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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Ο κλιματισμός των μεσογειακών θερμοκηπίων κατά την διάρκεια της θερινής 
περιόδου αποτελεί βασική προϋπόθεση για την παραγωγή προϊόντων ποιότητας. Έτσι 
για να αποφευχθεί η υδατική και θερμική καταπόνηση των φυτών κατά τη διάρκεια 
του καλοκαιριού γίνεται χρήση συστημάτων δροσισμού, ένα από τα οποία είναι η 
τεχνητή ομίχλη.
Η επίδραση ενός συστήματος τεχνητής ομίχλης στο μικροκλίμα, στην 
συμπεριφορά μιας καλλιέργειας μελιτζάνας καθώς και στα ποιοτικά χαρακτηριστικά 
των καρπών της, μελετήθηκε σε γυάλινο θερμοκήπιο του Τμήματος Ανθοκομίας - 
Αρχιτεκτονικής Τοπίου του Τ.Ε.Ι Ηπείρου στην Άρτα. Οι μετρήσεις πάρθηκαν κατά 
την διάρκεια της θερινής περιόδου μέχρι τις αρχές του φθινοπώρου του 2006, από 
δύο τμήματα του θερμοκηπίου με τα εξής χαρακτηριστικά:
1. τμήμα χωρίς έλεγχο της σχετικής υγρασίας, δηλαδή χωρίς την επίδραση της 
τεχνητής ομίχλης (control).
2. τμήμα στο οποίο διατηρούνταν η σχετική υγρασία στο 80 % για την περίοδο 
λειτουργίας του συστήματος τεχνητής ομίχλης δηλαδή από 10:00 h εώς 18:00 
h (fog).
Σε συνθήκες τεχνητής ομίχλης παρατηρήθηκε ότι η θερμοκρασία αέρα καθώς 
και η θερμοκρασία των φύλλων και των καρπών ήταν 4-5 °C χαμηλότερη απ’ ότι στο 
τμήμα (control). Η μέση θερμοκρασία διατηρούνταν στους 24,9 °C σε σχέση με το 
τμήμα (control) όπου επικρατούσε θερμοκρασία 29,7 °C. Στις πιο θερμές ημέρες η 
μέση θερμοκρασία διατηρούνταν στους 30,7 °C και στους 34,3 °C στα τμήματα (fog) 
και (control) αντίστοιχα. Παρατηρήθηκε επίσης μείωση του ελλείμματος κορεσμού 
του αέρα στο τμήμα (fog) κατά 1 με 1,3 kPa. Δηλαδή το σύστημα δροσισμού 
συντηρούσε το έλλειμμα κορεσμού του αέρα μειωμένο κατά 50 με 60 %. Στην 
καλλιέργεια το σύστημα της τεχνητής ομίχλης ήταν αποτελεσματικό και στην 
διατήρηση της διαπνοής της καλλιέργειας σε υψηλά επίπεδα, περίπου 40 % 
υψηλότερα στο τμήμα (fog). Η μέγιστη διαπνοή στο τμήμα fog έφτασε εώς 150 W/m2 
(fog system σε λειτουργία) σε αντίθεση με το τμήμα (control) όπου έφτασε εώς 280 
W/m2. Ακόμα η μέση τιμή της στοματικής αγωγιμότητας ήταν 16,1 mm s'1 για τα 
φυτά που βρίσκονταν στις συνθήκες τεχνητής ομίχλης και 7,7 mm s"1 για τα φυτά στο 
χώρο (control). Δηλαδή η στοματική αγωγιμότητα ήταν διπλάσια στο χώρο (fog).
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Στα φυσικά χαρακτηριστικά των καρπών διαπιστώθηκε πως δεν υπάρχουν 
στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των δυο μεταχειρίσεων, εκτός από μια 
αύξηση κατά 17% στον όγκο των καρπών που δέχτηκαν την επίδραση του 
συστήματος τεχνητής ομίχλης. Στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των καρπών (pH, Brix 
%, οξύτητα %) δεν βρέθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές.
IV
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:31:15 EET - 137.108.70.7
ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1................................................................................................................... 4
ΕΙΣΑΓΩΓΗ....................................................................................................................... 4
1.1 Ιστορική εξέλιξη του θερμοκηπίου........................................................................... 4
1.2 Γεωγραφική κατανομή των θερμοκηπίων............................................................... 6
1.3 Κατανομή θερμοκηπιακών εκτάσεων στην Ελλάδα................................................ 7
1.4 Τύποι θερμοκηπίων στην Ελλάδα............................................................................. 9
1.5 Καλλιεργούμενα λαχανικά στα θερμοκήπια........................................................... 11
1.6 Η επέκταση των μεσογειακών θερμοκηπίων...........................................................12
1.7 Ο έλεγχος του περιβάλλοντος στα μεσογειακά θερμοκήπια...................................12
1.8 Τα θερμοκήπια της βόρειας Ευρώπης και η υπεροχή τους σε σχέση με τα
μεσογειακά........................................................................................................................13
1.9 Η ανάγκη για κλιματισμό κατά την θερινή περίοδο.............................................. 14
1.10 Συστήματα κλιματισμού των θερμοκηπίων κατά την θερινή περίοδο...............15
1.10.1 Φυσικός αερισμός.............................................................................................15
1.10.2 Δυναμικός αερισμός......................................................................................... 16
1.10.3 Σκίαση..................................................................................  17
1.10.3.1 Άσπρισμα της οροφής............................................................................... 17
1.10.3.2 Σκίαστρα................................................................................................... 18
1.10.3.3 Φωτοεκλεκτικά υλικά κάλυψης.............................................................. 18
1.10.4 Συστήματα δροσισμού με εξάτμιση............................................................... 18
1.10.5 Σύστημα υγρής παρειάς με δυναμικό αερισμό (cooling system)..................19
1.10.6 Σύστημα υδρονέφωσης.................................................................................... 20
1.11 Σκοπός της εργασίας..............................................................................  22
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2..................................................................................  23
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ........................................................................... 23
2.1 Περιβάλλον και καλλιέργεια.................................................................................. 23
2.1.1 Θερμοκρασία......................................................................................................24
2.1.2 Σχετική υγρασία...........................  25
2.1.3 Συγκέντρωση CO2.........................................................................................  26
1
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:31:15 EET - 137.108.70.7
2.2 Περιγραφή του συστήματος υδρονέφωσης ή τεχνητή ομίχλη......................... . 26
2.3 Επίδραση στο μικροκλίμα του θερμοκηπίου.........................................................28
2.4 Επίδραση στην καλλιέργεια..................................................................................... 31
2.5 Διαστασιολόγηση του συστήματος.............................................................. ...........33
2.5.1 Παροχή Αερισμού.............................................................................................. 33
2.5.2 Παροχή νερού..................................................................................................... 34
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3................................................................................................................. 39
Η ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ ΤΗΣ ΜΕΛΙΤΖΑΝΑΣ................................................................ 39
3.1 Καταγωγή.................................................................................................................. 39
3.2 Η σημερινή εξάπλωση της καλλιέργειας................................................................39
3.3 Βοτανικά χαρακτηριστικά και ποικιλίες................................................................ 43
3.4 Περιεκτικότητα του καρπού σε θρεπτικά στοιχεία............................................... 44
3.5 Οικολογικές και καλλιεργητικές απαιτήσεις της μελιτζάνας............................ 45
3.5.1 Φως......................................................................................................................45
3.5.2 Θερμοκρασία..................................................................................................... 45
3.5.3 Έδαφος............................................................................................................... 45
3.5.4 Υγρασία.............................................................................................................. 46
3.5.5 C02......................................................................................................................46
3.6 Καλλιεργητικές τεχνικές......................................................................................... 46
3.7 Εχθροί και Ασθένειες................................................................................................ 48
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4................................................................................................................. 49
ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ................................................................................................ 49
4.1 Τοποθεσία πειράματος..............................................................................................49
4.2 Το σύστημα δροσισμού με τεχνητή ομίχλη του θερμοκηπίου.............................. 51
4.3 Αισθητήρες και συστήματα καταγραφής μετρήσεων........................................... 53
4.4 Μετρήσεις καρπών...............................................................................................   55
4.4.1 Φυσικά χαρακτηριστικά των καρπών........................................................... 56
4.4.1.1 Διαστάσεις...................................................................................................56
4.4.1.2 Βάρος............................................................................................................56
4.4.1.3 Όγκος............................................................................................................56
4.4.1.4 Χρώμα..........................................................................................................56
2
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:31:15 EET - 137.108.70.7
4.4.1.5 Διάτρηση....................................................................................................59
4.4.2 Ποιοτικά χαρακτηριστικά καρπών..................................................  59
4.4.2.1 pH............................................................  59
4.4.2.2 Διαλυτά στερεά Brix %.................................... 59
4.4.2.3 Οξύτητα..............................................................................................   60
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5................................................................................................................. 61
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ........................................................................................................ 61
5.1 Επίδραση του συστήματος τεχνητής ομίχλης στο μικροκλίμα και στην
καλλιέργεια...................................................................................................................... 61
5.1.1 Θερμοκρασία αέρα..............................................................................................61
5.1.2 Έλλειμμα κορεσμού του αέρα........................................................................... 63
5.1.3 Διαπνοή καλλιέργειας........................................................................................ 66
5.1.4 Στοματική αγωγιμότητα................................................................................... 67
5.1.5 Θερμοκρασία φύλλου-αέρα............................................................................... 68
5.1.6 Θερμοκρασία καρπού-αέρα................................................................  69
5.2 Επίδραση του συστήματος τεχνητής ομίχλης στους καρπούς.............................. 70
5.2.1 Επίδραση στα φυσικά χαρακτηριστικά των καρπών..................................... 70
5.2.2 Επίδραση στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των καρπών.................................. 74
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6................................................................................  77
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ....................................................................................................... 77
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ............................................................................................................ 79
3
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:31:15 EET - 137.108.70.7
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
ΕΙΣΑΓΩΓΗ
1.1 Ιστορική εξέλιξη του θερμοκηπίου
Αναφορές για ανάπτυξη φυτών σε ειδικούς χώρους γίνονται ήδη από τον 5ο 
αιώνα π.χ από τον Πλάτωνα ενώ από τον 1° αιώνα ξέρουμε ότι οι Ρωμαίοι 
καλλιεργούσαν φρούτα και λαχανικά σε απλά θερμοκήπια. Κατά τη διάρκεια του 
μεσαίωνα η έννοια φαίνεται να είναι άγνωστη και έτσι ξαναφάνηκαν κατά τη διάρκεια 
του 17° μ.χ αιώνα. Τότε καλλιεργήθηκαν τροπικά φρούτα και διάφορα καρποφόρα.
Πρόοδος στα θερμοκήπια παρουσιάστηκε με την ανάπτυξη της βιομηχανίας 
γυαλιού. Τότε εμφανίστηκαν τα μικρά γυάλινα πλαίσια τα οποία χρησιμοποιήθηκαν από 
τους παραγωγούς των μεγάλων πόλεων της Βόρειας Ευρώπης σαν μέσο για την 
επιμήκυνση της περιόδου παραγωγής και τροφοδοσίας της αγοράς.
Με την πάροδο του χρόνου παρουσιάστηκε περαιτέρω ανάπτυξη των 
θερμοκηπίων, και από τα μικρά πλαίσια με βάση από ξύλινα κουτιά, περάσαμε στην 
δημιουργία πιο ψηλών γυάλινων κατασκευών που αποτέλεσαν τους πρόδρομους των 
σύγχρονων θερμοκηπίων. Σύμφωνα με τον London, διάσημο συγγραφέα του 19° αιώνα 
το πρώτο γυάλινο θερμοκήπιο, με την σημερινή μορφή, σχεδιάστηκε και 
κατασκευάστηκε το 1611 από τον Salomon de Caus.
Τα θερμοκήπια στην αρχή της εμφάνισης τους χρησιμοποιήθηκαν κατά κύριο 
λόγο στης βόρειες χώρες και γενικά σε περιοχές με χαμηλές θερμοκρασίες. Για το λόγο 
αυτό στα μέσα της δεκαετίας του 50 άρχισε να χρησιμοποιείται και η θέρμανση των 
θερμοκηπίων σαν καλλιεργητική τεχνική. Το κλίμα και γενικότερα η λογική που είχε 
αναπτυχθεί γύρω από τη χρήση του θερμοκηπίου ήταν αυτό που εμπόδισε την εξάπλωσή 
του και στις νοτιότερες, πιο θερμές μεσογειακές χώρες. Κύριος λόγος για την εξέλιξη 
αυτή είναι ότι οι ανάγκες σε θέρμανση των θερμοκηπίων στη μεσογειακή λεκάνη είναι 
πολύ μικρότερες σε σχέση με την βόρεια Ευρώπη, λόγο τον υψηλότερων θερμοκρασιών. 
Έτσι, η αλματώδης αύξηση του κόστους παραγωγής είχε μικρότερο αντίκτυπο στους 
παραγωγούς της μεσογείου. Επιπλέον, η κατασκευή των θερμοκηπίων από πλαστικά
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φύλλα πολυαιθυλενίου (ΡΕ), που είναι πιο ελαφρά και ευκολόχρηστα, οι πιο ευνοϊκές 
συνθήκες φωτισμού που επικρατούν στις νότιες περιοχές και τα φτηνά εργατικά χέρια 
είναι από τους βασικότερους παράγοντες που έπαιξαν καθοριστικό ρόλο στην 
αναπροσαρμογή των εκτάσεων υπό κάλυψη στο βορρά και στο Νότο.
Το κύριο μέλημα στην εξέλιξη του θερμοκηπίου ήταν η μείωση του κόστους 
παραγωγής, έτσι ώστε να αντισταθμιστεί το συνεχώς αυξανόμενο κόστος για την 
παραγωγή ενέργειας. Έτσι, από την μια μεριά άρχισαν να κατασκευάζονται θερμοκήπια 
πολύ πιο ελαφρά και με πολύ μειωμένο κόστος παραγωγής, ενώ από την άλλη δεν είχε 
υπάρξει ενδιαφέρων ούτε είχε γίνει κάποια μελέτη για τις απώλειες ενέργειας που 
παρουσίαζαν, με αποτέλεσμα να αυξηθεί το κόστος λειτουργίας τους. Το κυριότερο 
πρόβλημα που παρουσιάστηκε ήταν η έλλειψη στεγανότητας των κατασκευών, οι οποίες 
οδηγούσαν σε απώλειες θερμότητας και κατ’ επέκταση σε άσκοπη κατανάλωση 
ενέργειας από τα συστήματα θέρμανσης και ψύξης, στην προσπάθεια να διατηρήσουν 
στα επιθυμητά επίπεδα τις συνθήκες που επικρατούσαν μέσα στο θερμοκήπιο.
Τα πρώτα μέτρα που λήφθηκαν για την αντιμετώπιση του προβλήματος ήταν η 
βελτίωση της στεγανότητας των κατασκευών και των αγωγών προσαγωγής καθώς και η 
ρύθμιση της λειτουργίας των καυστήρων. Γρήγορα όμως φάνηκε πως αυτές οι ενέργειες 
δεν ήταν ικανές να λύσουν το πρόβλημα του υψηλού κόστους λειτουργίας του 
θερμοκηπίου και έπρεπε να ληφθούν πιο δραστικά μέτρα, όπως (Κίττας 2000):
• Να βελτιωθούν με ουσιαστικό τρόπο οι υπάρχουσες τεχνικές θέρμανσης και 
θερμικής μόνωσης, έτσι ώστε να διατηρηθεί το μικροκλίμα του θερμοκηπίου σε 
ευνοϊκά επίπεδα για την ανάπτυξη της καλλιέργειας.
• Η χρησιμοποίηση εναλλακτικών πηγών ενέργειας και κυρίως της ηλιακής.
• Προσαρμογή των καλλιεργητικών τεχνικών και των αμειψισπορών σε νέα 
συστήματα, μετά από μια ορθολογική προσέγγιση των βασικών προβλημάτων 
μέσα στο θερμοκήπιο.
• Ανάπτυξη και δημιουργία ποικιλιών προσαρμοσμένων στις ιδιαιτερότητες του 
κλίματος που δημιουργείται στο θερμοκήπιο.
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1.2 Γεωγραφική κατανομή των θερμοκηπίων
Οι απαιτήσεις για παραγωγή φρέσκων λαχανικών και ανθέων κατά τη διάρκεια 
όλου του έτους έχουν ως αποτέλεσμα την αύξηση του ενδιαφέροντος για καλλιέργειες 
υπό κάλυψη. Τα θερμοκήπια τα οποία παρέχουν τη δυνατότητα καλλιέργειας υπό 
κάλυψη, έχουν αναπτυχθεί και βελτιωθεί σημαντικά εδώ και αρκετό καιρό. Ειδικά τα 
τελευταία χρόνια, οι προσπάθειες για περαιτέρω βελτίωση οδήγησαν στην εισαγωγή 
νέων υλικών κάλυψης, νέων μμεθόδων κλιματισμού καθώς επίσης και στη χρήση της 
τεχνολογίας των ηλεκτρονικών υπολογιστών στο χώρο των θερμοκηπίων. Αποτέλεσμα 
των παραπάνω ήταν η κατασκευή θερμοκηπίων με χαρακτηριστικά που μπορούν να 
ανταποκριθούν στις ιδιαίτερες απαιτήσεις της κάθε περιοχής και καλλιέργειας.
Σε μερικές χώρες, όπως η Ολλανδία και η Ιαπωνία, η παραγωγή θερμοκηπιακών 
ειδών παίζει σημαντικό ρόλο στην οικονομία της χώρας ενώ σε άλλες χώρες, όπως η 
Ελλάδα, η παραγωγή θερμοκηπιακών ειδών αυξάνεται με γρήγορους ρυθμούς. Η 
καλυμμένη έκταση με θερμοκήπια σε παγκόσμια κλίμακα ανέρχεται στα 2 800 000 
στρέμματα (εκτός της Κίνας η οποία έχει περίπου 6 000 000 στρέμματα καλυμμένα με 
απλές κατασκευές και για τα οποία δεν υπάρχουν επαρκή στατιστικά στοιχεία) εκ των 
οποίων το 50% περίπου βρίσκεται στην Ασία (Σχήμα 1). Οι Μεσογειακές χώρες 
κατέχουν το 36.5% της παγκόσμιας καλυμμένης έκτασης.
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Σχήμα 1. Καλυμμένη έκταση με θερμοκήπια σε παγκόσμια κλίμακα 
(Συνολική έκταση 2 800000 στρέμματα εκτός της Κίνας, Πηγή: ICAP).
1.3 Κατανομή θερμοκηπιακών εκτάσεων στην Ελλάδα
Στην Ελλάδα, η οποία καλύπτει το 1.4% της παγκόσμιας έκτασης σε θερμοκήπια, 
η αύξηση των θερμοκηπιακών εκτάσεων ήταν ιδιαίτερα εντυπωσιακή την εικοσαετία 
1960-1980 (Σχήμα 2). Κατά τη δεκαετία του ’80 η αύξηση συνεχίσθηκε αλλά με 
χαμηλότερους ρυθμούς, ενώ κατά την τελευταία δεκαετία οι ρυθμοί ήταν ακόμη 
χαμηλότεροι.
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Σχήμα 2. Έκταση θερμοκηπιακών εκτάσεων στην Ελλάδα από το 1960 έως 
το 2000 (Πηγή: Υπουργείο Γεωργίας).
Εν τούτοις, σε απόλυτα μεγέθη, οι θερμοκηπιακές εκτάσεις στην Ελλάδα δεν 
έχουν γνωρίσει την ανάπτυξη εκείνη που θα δικαιολογούσαν οι ευνοϊκοί παράγοντες που 
επικρατούν στη χώρα μας για τις καλλιέργειες αυτές. Κατά συνέπεια, η χώρα μας 
υστερεί σημαντικά στον τομέα αυτό έναντι άλλων χωρών με παρόμοιες κλιματολογικές 
συνθήκες, όπως είναι η Ισπανία και η Ιταλία. Στην Ελλάδα, η Κρήτη κατέχει το 
μεγαλύτερο τμήμα της καλυμμένης έκτασης σε θερμοκήπια με ποσοστό περίπου 39% 
{Σχήμα 3).
Οι θερμοκηπιακές εκτάσεις στις οποίες καλλιεργούνται λαχανοκομικές 
καλλιέργειες αντιπροσωπεύουν ποσοστό μεγαλύτερο του 90% των συνολικών 
θερμοκηπιακών εκτάσεων, ενώ αντίστοιχα οι εκτάσεις που καλλιεργούνται με 
ανθοκομικά είδη περιορίζονται σε ποσοστό μικρότερο του 10% .
Στα λαχανοκομικά, τις μεγαλύτερες εκτάσεις καλύπτουν η τομάτα και το 
αγγούρι καταλαμβάνοντας μερίδιο της τάξης του 80%, ενώ στα ανθοκομικά, τα δρεπτά 
άνθη(τριαντάφυλλα, γαρύφαλλα, χρυσάνθεμα κ.λ,π) καλύπτουν συνολικά ποσοστό 
65.5% του αντίστοιχου συνόλου.
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Σχήμα 3. Γεωγραφική κατανομή των θερμοκηπιακών εκτάσεων στην Ελλάδα σε ποσοστό 
της συνολικής έκτασης (Πηγή: Υπουργείο Γεωργίας).
Η γεωγραφική κατανομή των θερμοκηπίων στην Ελλάδα ακολουθεί κατά κανόνα 
την κλιματική διαφοροποίηση των επιμέρους περιοχών. Περισσότερες εκτάσεις 
θερμοκηπίων συναντιόνται στις πλέον ευνοϊκές από πλευράς κλίματος (ήπιοι χειμώνες, 
απουσία παγετών κ.λ.π.) περιοχές (Ολύμπιος 2001).
1.4 Τύποι θερμοκηπίων στην Ελλάδα
Παρά της σημαντικές προόδους, οι οποίες παρατηρήθηκαν τα τελευταία 15-20 
χρόνια στον τομέα κατασκευής θερμοκηπίων στην Ελλάδα, ένα ποσοστό εξακολουθεί να 
είναι ξύλινα, τα οποία κατασκευάζονται από τους καλλιεργητές. Υπάρχουν βέβαια και τα 
ξύλινα θερμοκήπια τα οποία κατασκευάζονται από οργανωμένες επιχειρήσεις, η έκταση 
των οποίων αυξάνεται χρόνο με το χρόνο. Υπάρχει επίσης μια σημαντική αύξηση των 
μικρών κατασκευών, όπου χρησιμοποιείται μεταλλικός σκελετός με ξύλινες εξαρτήσεις
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για τη στερέωση του πλαστικού καλύμματος, τέλος σημαντική έκταση καταλαμβάνει ο 
μεταλλικός τύπος σε σχήμα αψίδας, ο οποίος καλύπτεται από πλαστικό, γιατί έχει μικρό 
κόστος και η εγκατάσταση του είναι εύκολη και απλή (Πίνακας 1).
Σημειώνεται ότι η πλειονότητα των θερμοκηπίων στα οποία καλλιεργούνται 
λαχανικά, καλύπτονται με πλαστικά φύλλα και μόνο το 1% των εκτάσεων έχουν κάλυψη 
από γυαλί (Ολύμπιος 2001).
Πίνακας 1: Τύποι θερμοκηπίων που χρησιμοποιούνται για καλλιέργεια 
λαχανικών (στοιχεία 1998)
(Πηγή: Στατιστική Υπηρεσία Υπουργείου Γεωργίας)
Τύπος θερμοκηπίου Έκταση
(στρ)
Γυάλινα θερμοκήπια 438
Τυποποιημένα μεταλλικά με κάλυψη από πλαστικό
❖ Τύπου τοξωτού 3.876
♦♦♦ Τύπου δίρρικτης ή πολύρρικτης στέγης 3.153
Τυποποιημένα μικτά (μέταλλο + ξύλο) με κάλυψη από πλαστικό 4.878
Τυποποιημένα ξύλινα με κάλυψη από πλαστικό 3.398
Παλαιού (χωρικού τύπου)
❖ Τοξωτά 9.140
❖ Δίρρικτα με μεταλλική στέγη 4.548
❖ Δίρρικτα με ξύλινη στέγη 4.960
❖ Δίρρικτα με μικτή (μέταλλο και ξύλο) στέγη 3.381
Διάφορα άλλα 100
ΣΥΝΟΛΟ 37.872
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1.5 Καλλιεργούμενα λαχανικά στα θερμοκήπια
Ένας σημαντικός αριθμός λαχανικών θερμής εποχής (με εξαίρεση το μαρούλι) 
καλλιεργείται στα θερμοκήπια για παραγωγή προϊόντων εκτός εποχής τους χειμερινούς 
μήνες. Τα πλέον σημαντικά λαχανικά είναι η τομάτα και το αγγούρι, τα οποία 
καταλαμβάνουν το 75% της συνολικής έκτασης θερμοκηπίων (τομάτες το 50% και 
αγγούρι 25%). Οι εκτάσεις σε στρέμματα που καταλαμβάνουν τα διάφορα είδη 
λαχανικών που καλλιεργούνται στα θερμοκήπια ως κύρια και δευτερεύουσα καλλιέργεια 
(μερικά θερμοκήπια χρησιμοποιούνται για δυο καλλιέργειες την ίδια καλλιεργητική 
περίοδο)και η παραγωγή σε τόνους κατά το 1997-98 δίνονται στον (Πίνακα 2) (Ολύμπιος 
2001).
Πίνακας 2: Εκτάσεις λαχανικών και παραγωγή στα θερμοκήπια και χαμηλά σκέπαστρα 
στην Ελλάδα την καλλιεργητική περίοδο 1997-1998 
(Πηγή: Στατιστική Υπηρεσία Υπουργείου Γεωργίας)
Καλλιέργεια
Θερμοκήπια
Έκταση Παραγωγή
(στρ) (στρ)
Χαμηλά σκέπαστρα 
Έκταση Παραγωγή
(στρ) (στρ)
Τομάτες 23.721 243.493 582 3.690
Αγγούρια 11.325 140.144 150 2.350
Πιπεριές 3.495 15.616 212 663
Μελιτζάνες 2.022 17.871 272 995
Κολοκυθάκια 1.618 8.446 2.480 3.670
Πεπόνια 1.489 6.845 15.799 44.555
Καρπούζια 48 240 61.520 306.895
Φασολάκια 1.906 3.858 260 975
Μαρούλια 1.423 4.022 - -
ΣΥΝΟΛΟ 47.047 440.535 81.275 363.793
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1.6 Η επέκταση των μεσογειακών θερμοκηπίων
Η καλλιέργεια στα θερμοκήπια έχει επεκταθεί σημαντικά στις περιοχές της 
Μεσογείου (Νότια Ευρώπη, Αλγερία, Αίγυπτος, Ισραήλ, Λιβύη, Μαρόκο, Τυνησία...) 
κατά τη διάρκεια των τελευταίων δύο δεκαετιών. Η ενεργειακή κρίση και η εισαγωγή 
των πλαστικών καλυμμάτων είναι οι κύριοι παράγοντες που συνέβαλαν στη μετατόπιση 
των προστατευμένων καλλιεργειών από τη βόρεια Ευρώπη στις μεσογειακές χώρες. Η 
δυνατότητα κατασκευής χαμηλού κόστους πλαστικών θερμοκηπίων, μαζί με κάποιες 
ειδικές προσαρμογές της βόρειας τεχνολογίας και τεχνογνωσίας επέτρεψαν την εμφάνιση 
του μεσογειακού συστήματος παραγωγής εκτός εποχής (Monteiro 1990). Προς το παρόν, 
οι συνολικές παραγωγικές περιοχές σε αυτές τις χώρες είναι περίπου 60.000 εκτάρια 
(Bailie 1995), με μεγάλη πλειοψηφία των πλαστικών θερμοκηπίων.
1.7 Ο έλεγχος του περιβάλλοντος στα μεσογειακά θερμοκήπια
Το μεσογειακό σύστημα καλλιέργειας υπό κάλυψη χαρακτηρίζεται από ένα 
χαμηλό επίπεδο ενεργειακών εισροών (Stanhill 1980), συγκρινόμενο με τις ανοικτές 
καλλιέργειες. Ο λόγος είναι ότι οι καλλιεργητές χρησιμοποιούν μόνο ένα μικρό ποσό 
ενέργειας για τον έλεγχο του περιβάλλοντος του θερμοκηπίου. Τα περισσότερα από τα 
θερμοκήπια είναι εφοδιασμένα με χειροκίνητα συστήματα εξαερισμού και δεν 
θερμαίνονται ή, στην καλύτερη περίπτωση, έχουν μερικά στοιχειώδη συστήματα 
θέρμανσης. Ο ανεπαρκής εξαερισμός κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού και η έλλειψη 
θέρμανσης κατά τη διάρκεια του χειμώνα προκαλούν ακατάλληλες ακραίες τιμές 
θερμοκρασίες αέρος και υγρασίας. Επιπλέον, η δομή και η μορφή αυτών των 
θερμοκηπίων είναι συχνά μη προσαρμοσμένες στους κλιματολογικούς παράγοντες 
αυτών των περιοχών (Castilla and Lopez Galvez 1994), με αποτέλεσμα να επιδεινώνουν 
παρά να ανακουφίζουν το πρόβλημα. Ε1 συνέπεια αυτής της κατάστασης είναι ότι το 
μικροκλίμα εντός του θερμοκηπίου είναι μη ευνοϊκό για την καλλιέργεια κατά τη 
διάρκεια ενός μεγάλου μέρους του έτους.
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Οι ερευνητές και οι καλλιεργητές γνωρίζουν τώρα πως η δομή των 
θερμοκηπιακων εγκαταστάσεων πρέπει να σχεδιάζεται ειδικά για την κάθε περιοχή 
(Hanan 1990), και πως το περιβάλλον μπορεί να βελτιωθεί σημαντικά με τη 
χρησιμοποίηση μερικών βασικών και απλών κανόνων στη διαχείριση του θερμοκηπίου 
(Bailie 1989).
Επομένως, για τους μεσογειακούς καλλιεργητές, μια μεγάλη πρόκληση είναι, με 
την προσαρμογή και τη βελτίωση του θερμοκηπίου και του εξοπλισμού τους και με τη 
σωστή διαχείριση των διαφορετικών συστατικών του συστήματος παραγωγής (κλίμα, 
καλλιέργεια,...) να επιτύχουν τους ακόλουθους στόχους:
• να επεκτείνουν την παραγωγική εποχή και την περίοδο χρήσης του θερμοκηπίου
• να φθάσουν σε ικανοποιητικά επίπεδα εμπορεύσιμης παραγωγής και ποιότητας
• να αυξήσουν το καθαρό εισόδημα της καλλιέργειάς τους.
1.8 Τα θερμοκήπια της βόρειας Ευρώπης και η υπεροχή τους σε σχέση με τα 
μεσογειακά
Στα μεσογειακά θερμοκήπια η έλλειψη αποτελεσματικών εγκαταστάσεων 
περιβαλλοντικού ελέγχου οδηγούν στην ανάπτυξη ακατάλληλου μικροκλίματος και 
αποτρέπουν ή δυσκολεύουν την παραγωγή των καλλιεργειών κατά τη διάρκεια του 
χειμώνα και του καλοκαιριού (Castilla 1994).Τα αποτελέσματα αυτού του ανεπαρκούς 
μικροκλίματος στα συστατικά της παραγωγής (παραγωγή, ποιότητα) είναι πολύ 
αρνητικά. Είναι αδύνατο για τον καλλιεργητή να εκμεταλλευθεί τα υψηλά επίπεδα 
ακτινοβολίας αργά την άνοιξη και το καλοκαίρι, λόγω της υψηλής θερμοκρασίας και του 
ελλείμματος πίεσης υδρατμών μέσα στο θερμοκήπιο.
Η ενδεχόμενη παραγωγή τομάτας στο νότο της Ισπανίας κατά τη διάρκεια των 
θερινών μηνών είναι 50 % υψηλότερη απ' ό,τι στις Κάτω Χώρες (Bailie 1995). 
Εντούτοις, δεν είναι δυνατό να επιτευχθούν ικανοποιητικά επίπεδα παραγωγής και
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ποιότητας στα θερμοκήπια των μεσογειακών χωρών κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, 
σε αντίθεση με το βόρειο τμήμα της Ευρώπης όπου λαμβάνονται αρκετά υψηλές 
παραγωγές καλής ποιότητας κατά τη διάρκεια της ίδιας περιόδου. Οι λόγοι που 
συμβάλουν στην υψηλή παραγωγικότητα των βόρειων θερμοκηπίων είναι δυο:
• το εξωτερικό κλίμα είναι πιο ήπιο στο βόρειο τμήμα της Ευρώπης το καλοκαίρι, 
με αποτέλεσμα να μην εμφανίζονται προβλήματα τα οποία θα έπρεπε 
αντιμετωπιστούν προκειμένου να διατηρηθεί ένα ικανοποιητικό περιβάλλον στο 
θερμοκήπιο.
• οι καλλιεργητές της βόρειας Ευρώπης έχουν αποκτήσει μεγάλη πείρα στη 
βελτιστοποίηση της διαχείρισης του κλίματος, με τη βοήθεια των 
αυτοματοποιημένων θερμοκηπίων, τον εξοπλισμό ελέγχου κλίματος και τους 
υπολογιστές (Challa et al. 1988).
1.9 Η ανάγκη για κλιματισμό κατά την θερινή περίοδο
Ο κλιματισμός των θερμοκηπίων κατά την θερινή περίοδο είναι ένα πρόβλημα 
που γίνεται όλο και πιο σοβαρό στις χώρες της μεσογειακής λεκάνης. Οι περιοχές αυτές 
γνώρισαν μεγάλη ανάπτυξη στον τομέα των θερμοκηπιακών καλλιεργειών, κυρίως λόγω 
των ευνοϊκότερων κλιματικών συνθηκών που επικρατούν το χειμώνα σε αυτές σε σχέση 
με τις βορειότερες χώρες. Τα θερμοκήπια των Μεσογειακών χωρών παρουσιάζουν 
προβλήματα λειτουργίας κυρίως κατά τη θερμή περίοδο του έτους η οποία 
χαρακτηρίζεται από υψηλές θερμοκρασίες και χαμηλά επίπεδα υγρασίας, γεγονός που 
αναγκάζει τους παραγωγούς να διακόψουν την καλλιέργεια από τις πρώτες κιόλας 
θερμές ημέρες ή να τις συνεχίσουν κάτω από όχι ευνοϊκές συνθήκες για την παραγωγή 
προϊόντων ποιότητας. Γίνεται, λοιπόν, κατανοητό ότι για την παραγωγή προϊόντων 
ποιότητας καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους είναι απαραίτητος ένας καλός κλιματισμός 
κατά τη θερινή περίοδο (Hannan et al. 1978).
Η υψηλή θερμοκρασία και τα μεγάλα φορτία ακτινοβολίας που εμφανίζονται 
αργά την άνοιξη μέχρι νωρίς το φθινόπωρο είναι από τα σημαντικότερα προβλήματα που
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αντιμετωπίζουν οι παραγωγοί. Έτσι, το σημαντικότερο πρόβλημα που αντιμετωπίζουν οι 
θερμοκηπιακές καλλιέργειες κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού είναι η υδατική και 
θερμική καταπόνηση (Κατσούλας και Κίττας. 2007).
1.10 Συστήματα κλιματισμού των θερμοκηπίων κατά την θερινή περίοδο
Ένας ικανοποιητικός κλιματισμός είναι απαραίτητος κατά την διάρκεια της θερινής 
περιόδου έτσι ώστε οι θερμοκηπιακές καλλιέργειες να αποφύγουν ανεπιθύμητες υδατικές και 
θερμικές καταπονήσεις. Η καθαρή ακτινοβολία στο θερμοκήπιο το καλοκαίρι μπορεί να φτάσει 
τα 500-600 W/m2, οπότε αν θέλουμε να προσεγγίσουμε θερμοκρασίες ανάλογες με αυτές του 
εξωτερικού περιβάλλοντος θα πρέπει να αφαιρεθούν 200-250 W/m2 αισθητής θερμότητας. Για 
την εξάλειψη της πλεονάζουσας ενέργειας εντός του θερμοκηπίου συνήθως χρησιμοποιούνται οι 
εξής μέθοδοι ψύξης και κλιματισμού:
• Αερισμός (φυσικός, δυναμικός)
• Σκίαση (λεύκανση, σκιάστρα ,φωτοεκλεκτικά υλικά κάλυψης)
• Δροσισμός (σύστημα υγρής παρειάς, σύστημα υδρονέφωσης)
1.10.1 Φυσικός αερισμός
Οι εναλλαγές του αέρα μέσα στο θερμοκήπιο από το εξωτερικό περιβάλλον 
αποτελεί μια διαδικασία η οποία επηρεάζει άμεσα το μικροκλίμα του θερμοκηπίου, γι 
αυτό και η χρήση του είναι βασική προϋπόθεση σε περιοχές με πολύ ζεστό καλοκαίρι. Η 
ανανέωση του αέρα επιδρά τόσο στη θερμοκρασία και υγρασία του αέρα ,στην 
συγκέντρωση του διοξειδίου του άνθρακα και άλλων αερίων, στο έλλειμμα κορεσμού, 
αλλά και στην καλλιέργεια όσον αφορά την επίδραση στην αεροδυναμική αγωγιμότητα, 
αλλά και έμμεσα στις υπόλοιπες μεταβλητές και τις φυσιολογικές της λειτουργίες 
(θερμοκρασία, έλλειμμα κορεσμού καλλιέργειας-αέρα, στοματική αγωγιμότητα, 
διαπνοή).
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Η πιο διαδεδομένη και χαμηλού κόστους μέθοδος αερισμού που χρησιμοποιείται 
στα θερμοκήπια, προκειμένου να αποφευχθεί η υπερθέρμανση τους, είναι ο φυσικός 
αερισμός ο οποίος προκαλείται από τη διαφορά πίεσης στα ανοίγματα αερισμού. Γενικά 
σαν αερισμός θερμοκηπίου χαρακτηρίζεται ο ρυθμός ωριαίας ανανέωσης Ν, δηλαδή το 
πόσες φορές ο όγκος του θερμοκηπίου ανανεώνεται σε μια ώρα (h_1 ). Η μονάδα που 
χρησιμοποιείται είναι το m3m~2s-1. Στα συστήματα φυσικού αερισμού εκμεταλλευόμαστε 
το «φαινόμενο της καμινάδας » δηλαδή το φαινόμενο κατά το οποίο ο αέρας όταν 
θερμαίνεται γίνεται λιγότερο πυκνός και έτσι ανεβαίνει πιο ψηλά από τον κρύο αέρα. 
Έτσι τοποθετώντας παράθυρα στην οροφή και στα πλαϊνά του θερμοκηπίου τα οποία 
λειτουργούν χειροκίνητα ή αυτοματοποιημένα που είναι και το ιδανικό, ο θερμός 
εσωτερικός αέρας ανεβαίνει και βγαίνει από τα ανοίγματα της οροφής και 
αντικαθίσταται από ψυχρότερο εξωτερικό αέρα που εισέρχεται από τα πλαϊνά 
ανοίγματα. Διαφορές πίεσης στα ανοίγματα αερισμού μπορεί να οφείλονται και στην 
αλληλεπίδραση του ανέμου με το θερμοκήπιο.
1.10.2 Δυναμικός αερισμός
Σε αντίθεση με τον φυσικό αερισμό στον δυναμικό αερισμό επιτυγχάνεται ρυθμός 
ανανέωσης του αέρα μεγαλύτερος από 40 h_1 με τη χρήση ανεμιστήρων οι οποίοι 
τοποθετούνται στο ένα άκρο του θερμοκηπίου. Ένας τρόπος λειτουργίας του δυναμικού 
αερισμού είναι με υποπίεση, με τον οπαίο οι ανεμιστήρες αναρροφούν τον εσωτερικά 
αέρα του θερμοκηπίου και τον εξάγουν, ενώ ταυτόχρονα λόγω υποπίεσης εισάγεται 
εξωτερικός αέρας από τα πλαϊνά ανοίγματα που βρίσκονται απέναντι από τους 
ανεμιστήρες. Ένας δεύτερος τρόπος λειτουργίας είναι με υπερπίεση με τον οποίο ο 
εξωτερικός αέρας εισάγεται με πίεση στο θερμοκήπιο και ο θερμότερος αέρας του 
εσωτερικού χώρου εξάγεται από τα ανοίγματα. Το κυριότερο μειονέκτημα του 
δυναμικού αερισμού, σε σχέση με τον φυσικό αερισμό, είναι το υψηλό κόστος 
λειτουργίας και οι διαβαθμίσεις της θερμοκρασίας και υγρασίας κατά μήκος της πορείας 
του αέρα από την είσοδο προς την έξοδό του από το θερμοκήπιο. Το πλεονέκτημα του 
δυναμικού αερισμού είναι ότι μπορεί να συνδυαστεί με συστήματα υγρής παρειάς .
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Τέλος για την λειτουργία ενός συστήματος δυναμικού αερισμού θα πρέπει να 
υπολογίζονται οι εξής παράμετροι:
• Η απαιτούμενη παροχή αερισμού.
• Ο απαιτούμενος αριθμός ανεμιστήρων,
• Η απαιτούμενη επιφάνια ανοιγμάτων.
• Η απαιτούμενη ισχύς των ανεμιστήρων.
1.10.3 Σκίαση
Μια ακόμα μέθοδος ψύξης ενός θερμοκηπίου είναι η τεχνική της σκίασης με την 
οποία μπορούμε να μειώσουμε το ποσοστό της εισερχόμενης ηλιακής ακτινοβολίας κατά 
την διάρκεια του καλοκαιριού. Σύμφωνα με αυτή την μέθοδο μπορούμε να επέμβουμε 
είτε στην διαπερατότητα του θερμοκηπίου, δηλαδή με λεύκανση της οροφής και των 
τοιχωμάτων ή με σκιάστρα, είτε στη θερμοκρασία του τοιχώματος με ψεκασμό ή 
κυκλοφορία νερού στη στέγη, ή με τη χρήση φωτοεκλεκτικών υλικών κάλυψης.
1.10.3.1 Άσπρισμα της οροφής
η λεύκανση της οροφής και των τοιχωμάτων αποτελεί την πιο διαδεδομένη 
τεχνική λόγο και του χαμηλού κόστους. Χαρακτηριστικό του ασπρίσματος της οροφής 
λεύκανσης είναι ότι απορροφά την ίδια ακτινοβολία τόσο στο φωτοσυνθετικά ενεργό 
τμήμα PAR (400-700nm) όσο και στο υπόλοιπο φάσμα γεγονός που μπορεί να επιδράσει 
αρνητικά στην ανάπτυξη της καλλιέργειας. Με το άσπρισμα της οροφής του 
θερμοκηπίου επιτυγχάνεται μείωση της εισερχόμενης ακτινοβολίας στο θερμοκήπιο, 
κάτι το οποίο προκαλεί άμεσα μείωση της θερμοκρασίας του αέρα και της καλλιέργειας 
λόγω μείωσης της διαθέσιμης ενέργειας και μεταβολής της στοματικής αγωγιμότητας 
της καλλιέργειας.
17
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:31:15 EET - 137.108.70.7
1.10.3.2 Σκίαστρα
Η εγκατάσταση σκιάστρων εσωτερικά ή εξωτερικά του θερμοκηπίου είναι μια 
πιο δαπανηρή τεχνική και γίνεται είτε με σταθερά σκίαστρα έξω η μέσα από το 
θερμοκήπιο, ή με την χρήση κουρτίνας η οποία ξεδιπλώνεται χειροκίνητα ή αυτόματα 
όταν η ηλιακή ακτινοβολία και θερμοκρασία ξεπεράσουν ένα ανώτατο όριο. Ένα βασικό 
μειονέκτημα αυτών των τεχνικών σκίασης είναι ότι επηρεάζουν αρνητικά την απόδοση 
του αερισμού στο θερμοκήπιο, και γι’ αυτό είναι προτιμότερο οι κουρτίνες σκίασης να 
τοποθετούνται εξωτερικά.
1.10.3.3 Φωτοεκλεκτικά υλικά κάλυψης
Τα υλικά αυτά προέρχονται από τα συνήθη πλαστικά φύλλα, με την διαφορά ότι 
με επιπλέον πρόσθετα γίνεται αλλαγή των οπτικών χαρακτηριστικών τους (π.χ μειώνουν 
την περατότητα σε ορισμένα μήκη κύματος του ορατού φωτός και αυξάνουν την 
περατότητα σε ένα συγκεκριμένο μήκος κύματος).
Μερικά Φωτοεκλεκτικά υλικά κάλυψης αντανακλούν την κοντινή υπέρυθρη 
ακτινοβολία [Near Infred (NIR): 780-3000nm] και σχετίζονται με τον δρόσισμά του 
θερμοκηπίου, μειώνοντας την θερμοκρασία στο εσωτερικό εώς και 7°C. Τα πλαστικά 
αυτά περιέχουν χρωστικές ουσίες, οι οποίες αντανακλούν επιλεκτικά ένα μέρος από την 
NIR ακτινοβολία, η οποία παράγει θερμότητα, αποτρέποντας την υπερβολική θέρμανση 
στο εσωτερικό.
1.10.4 Συστήματα δροσισμού με εξάτμιση
Όπως αναφέρθηκε και στα παραπάνω τα μεσογειακά θερμοκήπια κατά την θερινή 
περίοδο αντιμετωπίζουν το πρόβλημα των πολύ υψηλών θερμοκρασιών και τα πολύ 
χαμηλά επίπεδα υγρασίας. Για να μπορέσουν οι παραγωγοί να συγκρατήσουν το 
μικροκλίμα του θερμοκηπίου σε ευνοϊκά επίπεδα για την καλλιέργεια, θα πρέπει
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παράλληλα με τα συστήματα αερισμού και σκίασης να κάνουν χρήση και των 
συστημάτων δροσισμού με εξάτμιση. Τα συστήματα δροσισμού με εξάτμιση έχουν 
άμεση επίδραση τόσο στη θερμοκρασία, όσο και στο έλλειμμα κορεσμού του αέρα και γι 
αυτό θεωρούνται πολύ πιο αποτελεσματικά στον έλεγχο του μικροκλίματος.
Τα συστήματα δροσισμού με εξάτμιση βασίζονται στη μετατροπή της αισθητής 
θερμότητας σε λανθάνουσα, είτε μέσω της της ψύξης του εξωτερικού αέρα πριν εισέλθει 
στο θερμοκήπιο (συστήματα δυναμικού αερισμού και υγρής παρειάς, cooling system) 
είτε με ψεκασμό νερού στην ατμόσφαιρα του θερμοκηπίου (σύστημα υδρονέφωσης fog 
system)
1.10.5 Σύστημα υγρής παρειάς με δυναμικό αερισμό (cooling system)
Το σύστημα της υγρής παρειάς αποτελείται από τις παρειές που τοποθετούνται 
στην μια πλευρά του θερμοκηπίου, τους ανεμιστήρες απέναντι από τις παρειές, τις 
δεξαμενές νερού, τις αντλίες που μεταφέρουν το νερό και βρέχουν την παρειά και τέλος 
τις υδροροές συλλογής του νερού που δεν εξατμίστηκε. Το σύστημα βασίζεται στην 
ψύξη του εισερχόμενου αέρα στο θερμοκήπιο με εξάτμιση νερού από την υγρή παρειά. 
Ο εισερχόμενος αέρας λόγω της υποπίεσης που ασκούν οι ανεμιστήρες περνά με μικρή 
ταχύτητα μέσα από την υγρή παρειά, και ψύχεται λόγω κορεσμού σε υγρασία. Ο αέρας 
θα εισέλθει στο θερμοκήπιο πιο ψυχρός και με υψηλότερη υγρασία, δηλαδή μέρος της 
αισθητής ενέργειας έχει μετατραπεί σε λανθάνουσα με αποτέλεσμα τον δροσισμό του 
θερμοκηπίου.
Βασική παράμετρος της επιτυχίας του cooling system είναι οι τιμές θερμοκρασίας 
και υγρασίας που επικρατούν έξω από το θερμοκήπιο. Η ψύξη του αέρα που θα εισέλθει 
στο θερμοκήπιο θα είναι τόσο μεγαλύτερη όσο πιο ξηρός και ζεστός είναι ο εξωτερικός 
αέρας. Ας Θεωρήσουμε για παράδειγμα ένα θερμοκήπιο εφοδιασμένο με ένα σύστημα 
υγρής παρειάς με απόδοση 90%. Εάν ο αέρας που εισέρχεται στην παρειά έχει 
θερμοκρασία 28C και σχετική υγρασία 20% τότε θα εξέλθει από την παρειά στους 16C 
και με 80% σχετική υγρασία. Αν τώρα υποθέσουμε πως εισερχόταν στην παρειά στους 
28C και με 60% σχετική υγρασία, θα έμπαινε στο θερμοκήπιο στους 23C και με 95%
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σχετική υγρασία. Συμπεραίνουμε λοιπόν πως το σύστημα υγρής παρειάς με δυναμικό 
αερισμό δεν αποδίδει σε υγρά κλίματα αλλά είναι αποτελεσματικό σε θερμά και ξηρά 
κλίματα.
Τέλος για να επιτευχθεί η σωστή λειτουργία του συστήματος έτσι ώστε να 
έχουμε ικανοποιητικά αποτελέσματα θα πρέπει, η παρειά να βρέχεται ομοιόμορφα, το 
θερμοκήπιο να μην παρουσιάζει προβλήματα αεροστεγανότητας, οι ανεμιστήρες να μην 
τοποθετούνται σε απόσταση άνω των 40 μέτρων από την παρειά και η μεταξύ τους 
απόσταση να μην υπερβαίνει τα 7 μέτρα.
1.10.6 Σύστημα υδρονέφωσης
Η ψύξη ενός θερμοκηπίου κατά την θερινή περίοδο με την χρήση του 
συστήματος υδρονέφωσης πετυχαίνεται με μετατροπή της αισθητής θερμότητας σε 
λανθάνουσα με την εξάτμιση των σταγονιδίων νερού τα οποία ψεκάζονται πάνω από την 
καλλιέργεια από τις συσκευές της υδρονέφωσης. Η επίδραση του συστήματος δροσισμού 
με τεχνητή ομίχλη στο μικροκλίμα του θερμοκηπίου είναι άμεση διότι επηρεάζει άμεσα 
τη θερμοκρασία και το έλλειμμα κορεσμού του αέρα (Cohen et al. 1983, Arbel et al. 
1999).
Τα συστήματα δροσισμού τα οποία χρησιμοποιούνται στα θερμοκήπια, 
διαχωρίζονται σε αυτά που ψεκάζουν το νερό με χαμηλή πίεση κοντά στα 5 bar και το 
μέγεθος των σταγονιδίων είναι περίπου 200μιη, και σε αυτά που ψεκάζουν με πίεση 60 
bar και το μέγεθος των σταγονιδίων είναι μερικών δεκάδων μιυ. Στα συστήματα χαμηλής 
πίεσης οι σταγόνες νερού κατά ένα μεγάλο ποσοστό πέφτουν στο έδαφος και στα φυτά 
και εκεί πάνω γίνεται η εξάτμιση. Το μειονέκτημα του ψεκασμού με χαμηλή πίεση είναι 
τα στίγματα και τα καψίματα των φύλλων, καθώς και οι μηχανικές βλάβες στα 
ευαίσθητα όργανα. Όσον αφορά το σύστημα υδρονέφωσης με υψηλή πίεση (fog system), 
τα σταγονίδια αιωρούνται πάνω από την καλλιέργεια σαν ομίχλη και η εξάτμιση τους 
ολοκληρώνεται στον αέρα.
Ένας παράγοντας που θα πρέπει να λαμβάνεται σοβαρά υπόψη είναι ο αερισμός 
και η σωστή διαχείριση του παράλληλα με την χρήση του συστήματος υδρονέφωσης. Η
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σωστή εναλλαγή των περιόδων υδρονέφωσης και αερισμού καθώς και η εύρεση του 
κατάλληλου ανοίγματος κατά την διάρκεια λειτουργίας του fog system μπορεί να 
οδηγήσει σε πιο ικανοποιητικά αποτελέσματα. Τα συστήματα δροσισμού με τεχνητή 
ομίχλη διαφοροποιούνται από αυτά της υγρής παρειάς ως προς το γεγονός ότι η εξάτμιση 
του νερού πραγματοποιείται σε όλο τον όγκο του αέρα του θερμοκηπίου και έτσι 
επιτρέπουν τη δημιουργία περισσότερο ομοιογενών συνθηκών στο θερμοκήπιο ενώ 
παράλληλα δεν απαιτούν δυναμικό αερισμό (Montero et al. 1990). Τα κύρια 
μειονεκτήματα των συστημάτων υδρονέφωσης είναι το μεγάλο κόστος εγκατάστασης και 
η απαίτηση για πολύ καλή ποιότητα νερού.
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1.11 Σκοπός της εργασίας
Τα θερμοκήπια των Μεσογειακών χωρών παρουσιάζουν προβλήματα λειτουργίας 
κυρίως κατά τη θερμή περίοδο του έτους η οποία χαρακτηρίζεται από υψηλές 
θερμοκρασίες και χαμηλά επίπεδα υγρασίας, γεγονός που αναγκάζει τους παραγωγούς 
να διακόψουν την καλλιέργεια από τις πρώτες κιόλας θερμές ημέρες ή να τις συνεχίσουν 
κάτω από όχι ευνοϊκές συνθήκες για την παραγωγή προϊόντων ποιότητας. Γίνεται, 
λοιπόν, κατανοητό ότι για την παραγωγή προϊόντων ποιότητας καθ’ όλη τη διάρκεια του 
έτους είναι απαραίτητος ένας καλός κλιματισμός κατά τη θερινή περίοδο. Έτσι για να 
αποφευχθεί η υδατική και θερμική καταπόνηση των φυτών κατά τη διάρκεια του 
καλοκαιριού γίνεται χρήση συστημάτων δροσισμού, ένα από τα οποία είναι η τεχνητή 
ομίχλη.
Στην παρούσα εργασία μελετάται η επίδραση του συστήματος της τεχνητής 
ομίχλης στο μικροκλίμα του θερμοκηπίου, όπως η θερμοκρασία αέρα και το έλλειμμα 
κορεσμού του αέρα. Επίσης μελετάται η επίδραση στην φυσιολογική συμπεριφορά της 
καλλιέργειας, όπως η διαπνοή και η στοματική αγωγιμότητα, καθώς και η επίδραση του 
συστήματος δροσισμού (fog system) στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των καρπών της 
μελιτζάνας (μήκος, βάρος, όγκος, χρώμα, pH, διαλυτά στερεά, οξύτητα).
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ
2.1 Περιβάλλον και καλλιέργεια
Το θερμοκήπιο σε συνάρτηση με το περιβάλλον μπορεί να θεωρηθεί ως ένα 
σύστημα Το σύστημα αυτό συντίθεται από το εξωτερικό κλίμα και το μικροκλίμα που 
αναπτύσσεται εντός του θερμοκηπίου, στην διαμόρφωση του οποίου συμβάλει και ο 
καλλιεργητής με την χρήση διαφόρων τεχνικών (αερισμός, δρόσισμά κ.τ.λ) Το 
αναπτυσσόμενο μικροκλίμα εξαρτάται από τρία συστατικά που αλληλεπιδρούν μεταξύ 
τους περισσότερο ή λιγότερο και αυτά είναι: η εσωτερική ατμόσφαιρα, η καλλιέργεια 
και το έδαφος. Η συμπεριφορά ολόκληρου του συστήματος εξαρτάται από αυτές τις 
αλληλεπιδράσεις, αλλά και από το εξωτερικό κλίμα καθώς και από το σύνολο των 
ενεργειών που γίνονται εντός του θερμοκηπίου μέσω του εξοπλισμού (θέρμανση, ψύξη, 
εμπλουτισμός C02...). Η παρουσία της καλλιέργειας, με τις φυσιολογικές διαδικασίες 
που την διακρίνουν (φωτοσύνθεση, διαπνοή), είναι θεμελιώδης στην διαμόρφωση της 
συμπεριφοράς του συστήματος.
Βασικός στόχος λοιπόν είναι ο έλεγχος και η συντήρηση των κύριων παραγόντων 
που συνθέτουν το μικροκλίμα σε ευνοϊκά επίπεδα για την καλλιέργεια, ανεξάρτητα από 
τις αλλαγές του εξωτερικού κλίματος και τις φυσιολογικές διεργασίες των φυτών. 
Αντίθετα όταν ο έλεγχος του συστήματος είναι προβληματικός, το εσωτερικό μικροκλίμα 
θα εξαρτηθεί και από τις αλλαγές των καιρικών συνθηκών καθώς και από την 
ανταπόκριση της καλλιέργειας στο άμεσο περιβάλλον του θερμοκηπίου. Αυτός ο τύπος 
συστήματος (feedback loop) μεταξύ της καλλιέργειας και του περιβάλλοντος είναι το 
κυρίαρχο γνώρισμα που καθορίζει τη συμπεριφορά του συστήματος των θερμοκηπίων 
(Fuchs 1990, Bailie 1993). Γι’ αυτό το λόγο η γνώση και η διαμόρφωση των 
φυσιολογικών διαδικασιών της καλλιέργειας (και ιδιαίτερα, η διαπνοή και η 
φωτοσύνθεση), σαν ανταπόκριση στους περιβαλλοντικούς παράγοντες είναι θεμελιώδης 
για την κατανόηση του συστήματος του θερμοκηπίου και πώς αυτό εξελίσσεται στο 
πλαίσιο ενός συνόλου ενεργειών του καλλιεργητή (αερισμός, σκίαση, δροσισμός κ.τ.λ).
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Παρακάτω αναλύονται οι παράγοντες που επηρεάζουν την ανάπτυξη των 
καλλιεργειών στα θερμοκήπια καθώς και οι φυσιολογικές διεργασίες των φυτών που 
επηρεάζονται από αυτούς.
2.1.1 Θερμοκρασία
Όλη σχεδόν η θερμότητα πάνω στη γη προέρχεται από τον ήλιο. Η ενέργεια από 
τον ήλιο φτάνει στο έδαφος και τη βλάστηση, όπου ένα μέρος αντανακλάται και το 
υπόλοιπο μετατρέπεται σε θερμότητα η οποία στη συνέχεια θερμαίνει τον αέρα και τα 
βαθύτερα στρώματα του εδάφους.
Η θερμοκρασία των φυτών καθορίζεται κυρίως από τη θερμοκρασία του 
περιβάλλοντος αέρα, από την ακτινοβολία που δέχονται και εκπέμπουν, από τη 
θερμοχωρητικότητά τους και από τη λανθάνουσα θερμότητα που χάνουν ή 
δέχονται λόγω εξάτμισης ή συμπύκνωσης των υδρατμών. Η ανάπτυξη και η παραγωγή 
των φυτών καθορίζεται σε μεγάλο βαθμό από τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος στο 
οποίο αναπτύσσονται δεδομένου ότι σημαντικές φυσιολογικές τους λειτουργίες 
(φωτοσύνθεση, αναπνοή, διαπνοή κ.λ.π.) επηρεάζονται από αυτή (Μαυρογιαννόπουλος 
2001).
Η θερμοκρασία επηρεάζει και αυξάνει την φωτοσύνθεση όταν ο φωτισμός έχει 
υψηλές εντάσεις. Επίσης η φωτοσύνθεση δεν γίνεται αν η θερμοκρασία δεν είναι 
μεγαλύτερη από μια ορισμένη τιμή(ελάχιστο). Μετά το σημείο αυτό όσο ανεβαίνει η 
θερμοκρασία τόσο αυξάνεται και η φωτοσύνθεση (αφού οι υπόλοιποι παράγοντες 
H20,C02... είναι σε κανονικά επίπεδα) μέχρι μια άριστη θερμοκρασία πέρα από την 
οποία η φωτοσύνθεση ελαττώνεται κύρια εξαιτίας ανενεργείας των ενζύμων.
Σε αντίθεση με την φωτοσύνθεση η αναπνοή των φυτών επηρεάζεται πολύ πιο 
έντονα από την θερμοκρασία. Πάντα αύξηση στη θερμοκρασία επιφέρει και αύξηση της 
αναπνοής. Στο εύρος 5 εώς 25-40 °C αύξηση της θερμοκρασίας κατά 10 °C διπλασιάζει 
την αναπνοή.
Με την αύξηση της θερμοκρασίας του αέρα, αυξάνεται και η θερμοκρασία των 
κυττάρων, στην συνέχεια η εξάτμιση του νερού από τα κύτταρα μέσα στους
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μεσοκυττάριους χώρους, εκεί αυξάνεται η πίεση των υδρατμών και έτσι η διάχυση προς 
τον αέρα, δηλαδή η διαπνοή. Η διαπνοή επηρεάζεται όχι μόνο από την θερμοκρασία 
αέρα αλλά και από την θερμοκρασία εδάφους. Χαμηλές θερμοκρασίες εδάφους μειώνουν 
την διαπνοή. (Λόλας 2000).
2.1.2 Σχετική υγρασία
Η διατήρηση ενός κατάλληλου περιβάλλοντος υγρασίας στο χώρο του 
θερμοκηπίου είναι απαραίτητη όχι μόνο για τη διατήρηση της υδατικής ισορροπίας των 
φυτών, μέσω της διαπνοής, αλλά και για λόγους θρέψεως καθώς και για την αποφυγή 
εκτεταμένης ανάπτυξης παθογόνων μικροοργανισμών, εντόμων και ακάρεων 
(Μαυρογιαννόπουλος 2001).
Σχετική υγρασία ονομάζουμε το λόγο της πυκνότητας των υδρατμών του αέρα 
προς αυτή του κορεσμένου αέρα, στην ίδια θερμοκρασία και πίεση. Εκφράζεται επί τοις 
% και είναι 0 για τον ξηρό αέρα και 100 για τον κορεσμένο αέρα. Στο χώρο γύρω από τα 
φυτά επιδιώκουμε η σχετική υγρασία να μην είναι σε πολύ υψηλά επίπεδα διότι 
ευνοείται η ανάπτυξη παθογόνων μικροοργανισμών και εντόμων αλλά ούτε και σε πολύ 
χαμηλά επίπεδα γιατί αυξάνεται υπερβολικά η διαπνοή των φυτών. Χαμηλή υγρασία 
αέρος σημαίνει μικρή συγκέντρωση υδρατμών στον αέρα και επειδή στους 
μεσοκυττάριους χώρους έχουμε 100% υγρασία παρατηρείται διάχυση (εφ’ όσον τα 
στόματα είναι ανοιχτά) και διαπνοή κατά την διαβάθμιση του υδατικού δυναμικού.
Στο θερμοκήπιο όλοι οι παράγοντες που ευνοούν τη διαπνοή ενεργούν 
ταυτόχρονα το μεσημέρι, γιατί τότε τα φύλλα έχουν την υψηλότερη θερμοκρασία, ο 
αέρας έχει τη χαμηλότερη σχετική υγρασία και ταυτόχρονα υπάρχει έντονη κίνηση του 
αέρα, γιατί τα παράθυρα είναι ανοιχτά.
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2.1.3 Συγκέντρωση C02
Η αύξηση της συγκέντρωσης του C02 στον αέρα επηρεάζει, εκτός από τη 
λειτουργία της φωτοσύνθεσης, και τη μορφογένεση στα φυτά. Παρατηρείται ακόμη ότι η 
αύξηση της συγκέντρωσης C02 στο χώρο του θερμοκηπίου επιδρά ευνοϊκά στην αύξηση 
των αποδόσεων ορισμένων καλλιεργειών.
Η φωτοσύνθεση αυξάνεται με την αύξηση του C02 εφόσον άλλοι παράγοντες δεν 
είναι περιοριστικοί. Σε χαμηλή ένταση φωτισμού η φωτοσύνθεση δεν επηρεάζεται από 
την συγκέντρωση CCb όμως σε μεγαλύτερες εντάσεις φωτός η σχέση φωτοσύνθεσης και 
C02 είναι σχεδόν γραμμική. Αυτό στην πράξη σημαίνει πως εμπλουτισμός ενός 
συστήματος (π.χ. θερμοκήπιο) με C02 δεν ωφελεί παρά μόνο εάν ταυτόχρονα 
εξασφαλίσουμε και ικανοποιητικό φωτισμό.(Λόλας 2000).
Στα περισσότερα φυτά παρατηρείται κάποιο κλείσιμο των στομάτων όταν 
εκτίθενται σε συγκεντρώσεις C02 λίγο μεγαλύτερες από 300 ppm. Ακόμα υποστηρίζεται 
από πολλούς η άποψη ότι το CCte συσσωρεύεται στο φύλλο τη νύκτα απουσία της 
φωτοσύνθεσης και κλείνουν τα στόματα.(Λόλας 2000).
2.2 Περιγραφή του συστήματος υδρονέφωσης ή τεχνητή ομίχλη
Όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 1.10.6, ένα από τα αποτελεσματικότερα 
συστήματα ψύξης των θερμοκηπίων είναι το σύστημα τεχνητής ομίχλης. Με τη χρήση 
του συστήματος τεχνητής ομίχλης επιτυγχάνεται μετατροπή της αισθητής θερμότητας σε 
λανθάνουσα, με εξάτμιση νερού που ψεκάζεται στον αέρα του θερμοκηπίου. 
Εφαρμόζεται συνήθως σε θερμοκήπια εξοπλισμένα με σύστημα φυσικού αερισμού. Τα 
συστήματα ψύξης με τεχνητή ομίχλη χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: στα συστήματα: (α) 
υψηλής πίεσης (60 bar) και (β) χαμηλής πίεσης (5 bar). Τα τελευταία στην 
πραγματικότητα βρέχουν την καλλιέργεια και η εξάτμιση του νερού λαμβάνει χώρα στην 
επιφάνεια των φύλλων, κάνοντας έτσι την τιμή της πραγματικής εξατμισοδιαπνοής να 
είναι περίπου ίση με αυτή της μέγιστης εξατμισοδιαπνοής.
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Τα κυριότερα μέρη από τα οποία αποτελείται ένα σύστημα τεχνητής ομίχλης
είναι:
• η αντλία παροχής του νερού στο σύστημα,
• ένα δίκτυο σωληνώσεων για τη διανομή του νερού στο θερμοκήπιο,
• τα ακροφύσια τα οποία ανάλογα με την πίεση λειτουργίας του συστήματος παρέχουν το 
νερό στο θερμοκήπιο υπό μορφή σταγόνων μικρής ή πολύ μικρής διαμέτρου και
• ένα ηλεκτρονικό σύστημα ελέγχου της λειτουργίας του συστήματος με κριτήριο 
συνήθως τη θερμοκρασία και τη σχετική υγρασία στο θερμοκήπιο.
τροφοδοσία νερού
σύστημα
Σχήμα4:
Σχηματικό
διάγραμμα
ενός
συστήματος
τεχνητής
ομίχλης.
Η επίδραση του συστήματος δροσισμού με τεχνητή ομίχλη στο μικροκλίμα του 
θερμοκηπίου είναι άμεση διότι επηρεάζει άμεσα τη θερμοκρασία και το έλλειμμα 
κορεσμού του αέρα (Cohen et al. 1983, Arbel et al. 1999).
27
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:31:15 EET - 137.108.70.7
Η απόδοση, Eff (%) του συστήματος δροσισμού με τεχνητή ομίχλη παίρνει τιμές 
από 40% έως 70% (Giacomelli 1993) και υπολογίζεται με τη χρήση της παρακάτω 
εξίσωσης (ASHRAE 1983):
W =
To-Ti
To - To, 1
100% (i)
όπου:
To (°C) είναι η θερμοκρασία του εξωτερικού αέρα, 77 (°C) η θερμοκρασία του αέρα στο 
εσωτερικό του θερμοκηπίου και To,w (°C) η θερμοκρασία του υγρού θερμομέτρου έξω 
από το θερμοκήπιο.
2.3 Επίδραση στο μικροκλίμα του θερμοκηπίου
Με τη χρήση του συστήματος δροσισμού με τεχνητή ομίχλη μπορεί να επιτευχθεί 
θερμοκρασία του αέρα στο θερμοκήπιο μικρότερη από αυτήν του εξωτερικού αέρα ενώ 
παράλληλα επιτυγχάνεται μείωση και του ελλείμματος κορεσμού του αέρα.. Διάφοροι 
ερευνητές αναφέρουν μείωση της θερμοκρασίας του αέρα από 1°C έως και 10°C και 
μείωση του ελλείμματος κορεσμού έως και 4 kPa (Cohen et al. 1983, Giacomelli et al. 
1985, Montero et al. 1990, Boulard et al. 1991, Boulard and Bailie 1993, Montero and 
Segal 1993, Montero and Anton,1994, Arbel et al. 1999, Dayan et al. 2000, Katsoulas et 
al. 2001).
Τα αποτελέσματα ενός πειράματος έδειξαν ότι το fog system ήταν σε θέση να 
κρατάει τη θερμοκρασία του αέρα μέσα στο θερμοκήπιο 6,6 °C χαμηλότερα από τον 
εξωτερικό. Ο μέσος ρυθμός εξαερισμού του θερμοκηπίου ήταν 13,64 m3 s-1 κατά τη 
διάρκεια του πειράματος. Η αποδοτικότητα του fog system κυμάνθηκε από 11,7% ως 
80%. Τα αποτελέσματα έδειξαν πως η σχετική υγρασία του αέρα μέσα στο θερμοκήπιο 
αυξήθηκε κατά 25% κατά μέσον όρο με τη χρήση του fog system. Η αποδοτικότητα του 
fog system αυξάνονταν γραμμικά σύμφωνα με τον ρυθμό εξάτμισης και την απόλυτη 
διαφορά υγρασίας μεταξύ του εσωτερικού και εξωτερικού αέρα. Η αποδοτικότητα του
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fog system αυξήθηκε όταν η σχετική υγρασία του εξωτερικού αέρα ήταν χαμηλότερη. 
(Hasan Huseyin 2002)
Όπως φαίνεται από την παραπάνω σχέση 1 η αποτελεσματικότητα του 
συστήματος δροσισμού αυξάνεται με μείωση της απόλυτης υγρασίας του εξωτερικού 
αέρα (μείωση του παρονομαστή μέσω της αύξησης της διαφοράς θερμοκρασίας μεταξύ 
του ξηρού και του υγρού βολβού). Οι Montero and Segal (1993) έδειξαν ότι με τη χρήση 
του συστήματος δροσισμού με τεχνητή ομίχλη, η θερμοκρασία του αέρα του 
θερμοκηπίου που βρίσκονταν σε περιοχή με εξωτερική υγρασία 71%, ήταν κατά 1°C 
μικρότερη από αυτή του εξωτερικού αέρα. Η αντίστοιχη τιμή της θερμοκρασίας του 
αέρα ενός θερμοκηπίου που βρίσκονταν σε περιοχή με εξωτερική υγρασία 38%, ήταν 
κατά 8°C μικρότερη από αυτή του εξωτερικού. Εντούτοις, ορισμένοι ερευνητές 
αναφέρουν ότι τα συστήματα δροσισμού είναι αποτελεσματικά ακόμη και σε υγρά 
παραλιακά κλίματα (Cohen et al. 1983, Montero et al. 1990 ).
Ερευνητές παρατήρησαν ότι η θερμοκρασία (Σχήμα 5.a) και το έλλειμμα 
κορεσμού του αέρα (Σχήμα 5.β) μειωνόταν, καθώς αυξανόταν ο ρυθμός ανανέωσης του 
αέρα και ο ρυθμός παροχής νερού στον αέρα του θερμοκηπίου (Boulard and Bailie 
1993). Ο ρυθμός μείωσης ήταν μικρότερος όταν ο ρυθμός ανανεώσεων του αέρα 
ξεπερνούσε τις 40 αλλαγές ανά ώρα, τιμή για την οποία επιτυγχανόταν στο θερμοκήπιο 
θερμοκρασία αέρα 77 < 24°C και έλλειμμα κορεσμού του αέρα Di < 1 kPa. Άλλοι 
ερευνητές τέλος (Montero and Segal 1993), υπογραμμίζουν ότι απαιτείται ένας ελάχιστος 
ρυθμός ανανεώσεων, περίπου 30 αλλαγές του αέρα ανά ώρα, προκειμένου να επιτευχθεί 
στο θερμοκήπιο θερμοκρασία μικρότερη των 30 °C.
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Ανανεώσεις -του «έρα , JV (h ’)
Εντησί) δρο«τι«τιιο·ό:-»-0.0, f 0.3S, θ'0.7, Χΐ.Ο αέρας:---------κολί,ιέργκι«:------------
Σχήμα 5(a)
Ανανεώσεις τοιι αέρα , ΛΓ C h )
Ένταση δροσισμον: -ο- 0.0 *f" 0.35 ^ 0 7 ^ 1 0
Σχήμα 5(β)
Σχήμα 5. Προσομοίωση (a) της θερμοκρασίας και (β) του ελλείμματος κορεσμού του 
αέρα στο εσωτερικό του θερμοκηπίου, συναρτήσει του ρυθμού ανανέωσης του αέρα του 
θερμοκηπίου, για διάφορες παροχές νερού (kg m-2 η μέρα-1) από το σύστημα δροσισμού 
σύμφωνα με τους Boulard and Bailie (1993). Εξωτερικές κλιματικές συνθήκες: ηλιακή 
ακτινοβολία Go = 820 Wm-2, θερμοκρασία αέρα Το = 25°C, έλλειμμα κορεσμού αέρα 
Do = 1.9 kPa. Δείκτης φυλλικής επιφάνειας της καλλιέργειας ILA = 3.
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2.4 Επίδραση στην καλλιέργεια
Η επίδραση του συστήματος τεχνητής ομίχλης στην καλλιέργεια γίνεται κυρίως 
μέσω της μείωσης της θερμοκρασίας και του ελλείμματος κορεσμού του αέρα 
συμβάλλοντας έτσι στη μείωση της θερμικής και υδατικής καταπόνησης της 
καλλιέργειας (Κατσούλας 2002). Εκτός από τη μείωση της θερμοκρασίας του αέρα, ο 
δροσισμός προκαλεί και μείωση της θερμοκρασίας της καλλιέργειας άμεσα, όταν η 
εξάτμιση του νερού γίνεται πάνω στα φύλλα, ή έμμεσα, μέσω της μείωσης της 
θερμοκρασίας του αέρα και της μεταβολής της διαπνοής. Επιπλέον, μέσω της μείωσης 
της θερμοκρασίας και του ελλείμματος κορεσμού του αέρα τροποποιείται η στοματική 
και η αεροδυναμική αγωγιμότητα της καλλιέργειας, οι οποίες, μαζί με το έλλειμμα 
κορεσμού καλλιέργειας-αέρα, επηρεάζουν τη διαπνοή της καλλιέργειας.
Κατά την διάρκεια καλοκαιρινών ηλιόλουστων μερών η χρήση του συστήματος 
υδρονέφωσης για την ψύξη του θερμοκηπίου, όταν συγκρίθηκε με συνθήκες απουσίας 
του συστήματος έδειξε ότι:
1. Η θερμοκρασία και το έλλειμμα κορεσμού του αέρα μειώθηκαν σημαντικά σημαντικά 
ενώ διατηρούνταν σχετικά υψηλά επίπεδα διαπνοής. Τα χαμηλά επίπεδα του 
ελλείμματος κορεσμού του αέρα επέτρεψαν στα φυτά να διατηρήσουν υψηλότερη 
στοματική αγωγιμότητα κατά τη διάρκεια του μεγαλύτερου μέρους της ημέρας.
2. Η φυσιολογική κατάσταση της καλλιέργειας βελτιώθηκε λόγω της υψηλότερης 
στοματικής αγωγιμότητας που επικρατούσε υπό τις συνθήκες υδρονέφωσης, και από 
τον υπολογισμό του δείκτη υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας. Επίσης 
διαπιστώθηκε ότι υψηλός δείκτης φυλλικής επιφάνειας παράλληλα με επαρκή παροχή 
νερού ήταν αρκετά αποτελεσματική πρακτική στην αποφυγή καταπόνησης της 
καλλιέργειας τις θερινές περιόδους, ακόμα και όταν η χρήση ενός συστήματος 
δροσισμού δεν ήταν δυνατή (Katsoulas 2001).
Κατά τη διάρκεια της θερινής περιόδου σε θερμοκήπιο, εφοδιασμένο με fog 
system μετρούνταν η επιφανειακή και η εσωτερική θερμοκρασία των καρπών τομάτας 
συνεχώς κατά τη διάρκεια της ημέρας. Και οι δυο θερμοκρασίες επηρεάστηκαν έντονα
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όταν λειτουργούσε το fog system. Κατά τη διάρκεια των θερμότερων ωρών της ημέρας, 
παρατηρήθηκε μια σημαντική μείωση στη μεγίστη θερμοκρασία του καρπού, περίπου 
38°C χωρίς το fog system και μόνο 31°C με το fog system σε λειτουργία. Τα 
αποτελέσματα του πειράματος αποδεικνύουν ότι δύο κύριες διαδικασίες οδηγούν στο 
δροσισμό των καρπών όταν χρησιμοποιήθηκε το fog system: η μείωση στη θερμοκρασία 
αέρα και η εξάτμιση των σταγονιδίων νερού που επικάθονται στην επιφάνεια των 
καρπών. Αυτές οι δύο διαδικασίες εμφανίζονται να συμβάλλουν κατά προσέγγιση στην 
ίδια αναλογία στην ψύξη των καρπών (Bailie and Leonardi 2001).
Η επίδραση του ελλείμματος κορεσμού του αέρα στο ρυθμό διαπνοής μιας 
καλλιέργειας τομάτας μελετήθηκε σε πείραμα, στο οποίο οι μετρήσεις 
πραγματοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης της καλλιέργειας σε δύο 
θερμοκήπια. Το πρώτο χωρίς έλεγχο του ελλείμματος κορεσμού του αέρα (μέγιστο 2,5 - 
4 kPa) και το δεύτερο εφοδιασμένο με ένα σύστημα τεχνητής ομίχλης που λειτουργεί 
όταν το έλλειμμα κορεσμού του αέρα ήταν υψηλότερο από 2 kPa. Το ποσοστό διαπνοής 
μετρήθηκε κάθε δέκα λεπτά ζυγίζοντας τα φυτά με μια ηλεκτρονική ζυγαριά. Η διαπνοή 
των φύλλων σε σχέση με την εσωτερική ακτινοβολία σε υψηλό έλλειμμα κορεσμού 
ήταν δυο φορές μεγαλύτερη απ' ότι σε χαμηλό χαμηλό έλλειμμα κορεσμού.
( Medrano et al. 2003)
Όσον αφορά στην παραγωγή, διάφοροι ερευνητές (Spoelstra 1975, Plaut and 
Zieslin 1977, Plaut et al. 1979, Javoy et al. 1990) παρατήρησαν αύξηση της ποιότητας 
και της ποσότητας της παραγωγής.
Ο Bakker (1991) βρήκε πως κάτω από υψηλή σχετική υγρασία, μια αύξηση στο 
έλλειμμα κορεσμού του αέρα είχε σαν αποτέλεσμα μόνο μικρές παραλλαγές στα 
ποιοτικά χαρακτηριστικά καρπών σε διαφορετικά λαχανικά και παρατήρησε μια μείωση 
στο μέσο βάρος καρπού στο αγγούρι και στη μελιτζάνα, και μια αύξηση σε βάρος στη 
τομάτα. Σε μελέτη των Cherubino et al. (2000) παρατηρήθηκε πως η αύξηση του 
ελλείμματος κορεσμού από 1,6 έως 2,2 kPa προκάλεσε μια σχετική μείωση στο νωπό 
βάρος του καρπού της τομάτας ~(-10%). Αυτή η επίδραση στην καλλιέργεια συνδέθηκε 
με μείωση του περιεχομένου νερού στους καρπούς και σε μια αύξηση στα διαλυτά 
στερεά.
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Αναφορικά με τη διάρκεια ζωής των ανθέων μετά τη συγκομιδή, δεν 
παρατηρήθηκε καμία επίδραση του συστήματος δροσισμού (Urban et al. 1995). Τέλος, 
έχει παρατηρηθεί ότι η χρήση του συστήματος δροσισμού προκαλεί αύξηση της 
φυλλικής επιφάνειας της καλλιέργειας (Plaut et al. 1979, Gautier et al. 1999).
2.5 Διαστασιολόγηση του συστήματος
2.5.1 Παροχή Αερισμού
Κατά τις περιόδους χρήσης του συστήματος δροσισμού με τεχνητή ομίχλη στο 
θερμοκήπιο είναι απαραίτητος ο ταυτόχρονος αερισμός του θερμοκηπίου, προκειμένου 
να απομακρύνεται από το εσωτερικό του η επιπλέον λανθάνουσα ενέργεια. Η 
απαιτούμενη παροχή αερισμού q (kg αέρα m~2 εδάφους s”1) ενός θερμοκηπίου 
εξοπλισμένου με σύστημα τεχνητής ομίχλης, προκειμένου να επιτευχθούν οι επιθυμητές 
εσωτερικές συνθήκες θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας δίνεται από την παρακάτω 
σχέση (Bailie 1999):
q =
Rs,o τ ζ-ϋφ-Το) 
Hi-Ho
(2)
όπου:
• ζ είναι ένας αδιάστατος συντελεστής που εκφράζει το ποσοστό της ενέργειας 
που εισέρχεται στο θερμοκήπιο και χρησιμοποιείται για την αύξηση της 
ενθαλπίας του αέρα,
• τ, η διαπερατότητα του θερμοκηπίου
• fo,o η ηλιακή ακτινοβολία έξω από το θερμοκήπιο (W rrf2),
• U ο ολικός συντελεστής απωλειών θερμότητας του θερμοκηπίου (W °C-1 m-2 
εδάφους),
• Το, η θερμοκρασία του αέρα έξω από το θερμοκήπιο (°C)
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Ti, η θερμοκρασία του αέρα μέσα στο θερμοκήπιο (°C)
Hi και Ho η ενθαλπία του εσωτερικού και εξωτερικού αέρα του θερμοκηπίου, 
αντίστοιχα, (J kg-1)
Η παραπάνω σχέση ισχύει μόνο για τις περιπτώσεις όπου οι τιμές της ενθαλπίας του 
αέρα του θερμοκηπίου είναι μεγαλύτερες από αυτές του εξωτερικού αέρα (Hi > Ho).
2.5.2 Παροχή νερού
Η απαιτούμενη ποσότητα νερού mw (kg s_1rrf2 εδάφους) που πρέπει να 
διοχετευθεί στην ατμόσφαιρα του θερμοκηπίου, προκειμένου να επιτευχθούν οι 
επιθυμητές κλιματικές συνθήκες, δίνεται από τη σχέση:
mw = q (.xi - χο) (3)
όπου:
xi και χο (kg kg-1) η απόλυτη υγρασία του αέρα μέσα και έξω από το θερμοκήπιο η τιμή 
της οποίας μπορεί είτε να υπολογιστεί από τη σχέση:
X = 0.000046 * (RHA00) * e(77 17) (4)
όπου:
RH (%) η σχετική υγρασία και Τ η θερμοκρασία του αέρα, είτε να βρεθεί από τον 
ψυχρομετρικό χάρτη (σχήμα 6).
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Σχήμα 6: Ψυχρομετρικός χάρτης
Θα πρέπει επιπλέον να σημειωθεί ότι το σύστημα μπορεί να επιτύχει τις 
επιθυμητές συνθήκες μόνο για τις περιπτώσεις όπου η απόλυτη υγρασία του αέρα του 
θερμοκηπίου είναι μεγαλύτερη από αυτή του εξωτερικού αέρα.
Η ποσότητα νερού mw που πρέπει να διοχετευθεί στην ατμόσφαιρα του 
θερμοκηπίου προέρχεται αφενός από τα φυτά, μέσα από τη διαδικασία της διαπνοής, και 
το έδαφος, μέσα από τη διαδικασία της εξάτμισης και αφετέρου από το σύστημα 
τεχνητής ομίχλης.
Είναι δηλαδή:
mw = mtr + mfog (5)
όπου:
mtr (kg s"'mf2) ο ρυθμός εξατμισοδιαπνοής στο θερμοκήπιο και mfog (kg s~'rrf2) ο 
ρυθμός παροχής νερού από το σύστημα τεχνητής ομίχλης.
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Προκειμένου να λειτουργήσει το σύστημα δροσισμού με τεχνητή ομίχλη και να 
επιτευχθούν οι επιθυμητές συνθήκες στο εσωτερικό του θερμοκηπίου, θα πρέπει η τιμή 
της συνολικά απαιτούμενης ποσότητας νερού να είναι μεγαλύτερη από αυτή που 
παρέχεται μέσω στης διαπνοής από τα φυτά. Θα πρέπει δηλαδή να είναι:
mfog > 0
και συνεπώς
mw > mtr
Ο ρυθμός διαπνοής της καλλιέργειας μπορεί να υπολογιστεί προσεγγιστικά από 
την παρακάτω σχέση (Κατσούλας και άλλοι 2000):
mtr = ατ Rs,o /λ (6)
Όπου:
λ η λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης του νερού (2 500 000 J kg-1) και α το ποσοστό της 
εισερχόμενης ακτινοβολίας που χρησιμοποιείται για τη διαπνοή της καλλιέργειας. Η 
τιμή του συντελεστή α εξαρτάται από το ποσοστό του εδάφους που είναι καλυμμένο με 
φυτά, από το είδος της καλλιέργειας και τη φυλλική της επιφάνεια και από τη 
φυσιολογική κατάσταση των φυτών (διαπνοή της καλλιέργειας). Ο συντελεστής α για 
μία πλήρως ανεπτυγμένη καλλιέργεια κατά τη διάρκεια, του καλοκαιριού παίρνει τιμές 
μεταξύ 0.4 και 0.9 περίπου. Ο ρυθμός διαπνοής μιας πλήρως ανεπτυγμένης καλλιέργειας 
mtr για τις συνθήκες θερμοκρασίας, υγρασίας και ακτινοβολίας για τις οποίες γίνονται οι 
υπολογισμοί παίρνει τιμές κοντά στα 0.3 kg trf2 h_1 ή 8.33* ΙΟ-2 kg rrf2 s'1 (Kittas et al 
2001).
Με τους παραπάνω υπολογισμούς μπορεί να υπολογιστεί η απαιτούμενη παροχή 
νερού σε θερμοκήπιο με εγκατεστημένη καλλιέργεια. Παρόλα αυτά το σύστημα θα 
πρέπει να είναι σχεδιασμένο έτσι ώστε να μπορεί να καλύπτει τις ανάγκες για δροσισμό 
του θερμοκηπίου, ακόμα και όταν η διαπνοή της καλλιέργειας είναι μηδενική ή 
ελάχιστη. Η παροχή νερού από το σύστημα τεχνητής ομίχλης προς το θερμοκήπιο,
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μπορεί να ρυθμιστεί, είτε με ρύθμιση της πίεσης λειτουργίας του συστήματος είτε με 
έλεγχο του χρόνου λειτουργίας σε σταθερή πίεση. Στη δεύτερη περίπτωση, κατά την 
έναρξη και τον τερματισμό της λειτουργίας του συστήματος δημιουργούνται μεγάλα 
σταγονίδια τα οποία πέφτουν στην επιφάνεια της καλλιέργειας και δημιουργούν 
προβλήματα από ασθένειες.
Ως εφαρμογή των παραπάνω, δίνονται στη συνέχεια δύο διαγράμματα από τα 
οποία μπορεί να υπολογιστεί η απαραίτητη παροχή αερισμού (διάγραμμα 1) και παροχή 
νερού (διάγραμμα 2) στο θερμοκήπιο από το σύστημα τεχνητής ομίχλης προκειμένου να 
επιτευχθεί θερμοκρασία 30°C και υγρασία 70% στο εσωτερικό θερμοκηπίου, για 
διάφορες τιμές θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας του εξωτερικού αέρα του 
θερμοκηπίου. Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας για την οποία έχουν γίνει οι 
υπολογισμοί είναι 800 W rrf2 η διαπερατότητα του θερμοκηπίου έχει τιμή τ = 0.65 ο 
συντελεστής α = 0.5 και ο συντελεστής ζ= 0.7.
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εξωτερική Θερμοκρασία (°C)
Διάγραμμα 1. Απαιτούμενη παροχή αερισμού για δρόσισμά θερμοκηπίου με σύστημα 
τεχνητής ομίχλης προκειμένου να επιτευχθεί στο εσωτερικό του θερμοκηπίου θερμοκρασία 
30°C και σχετική υγρασία 70%.
Διάγραμμα 2. Απαιτούμενη παροχή νερού για δρόσισμά θερμοκηπίου με σύστημα 
τεχνητής ομίχλης προκειμένου να επιτευχθεί στο εσωτερικό του θερμοκηπίου θερμοκρασία 
30°C και σχετική υγρασία 70%.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
Η ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ ΤΗΣ ΜΕΛΙΤΖΑΝΑΣ
3.1 Καταγωγή
Η μελιτζάνα (Solarium melongena) ανήκει στην οικογένεια Solanaceae, είναι 
λαχανικά, που κατάγεται από την Ινδία (Shukla and Naik 1993) και αποτελεί το κύριο 
προϊόν πολλών τροπικών περιοχών. Υπάρχει μεγάλος αριθμός καλλιεργήσιμων 
ποικιλιών, τόσο εδώδιμων όσο και καλλωπιστικών. Στην Ινδία και σε άλλες ανατολικές 
χώρες, η καλλιέργεια της μελιτζάνας είναι αρχαιότατη και το γεγονός αυτό μας επιτρέπει 
να θεωρούμε ότι η μελιτζάνα κατάγεται από δύο κέντρα διάδοσης: την Κίνα και την 
Ινδία. Από τις χώρες καταγωγής της και μέσω της Μικρά Ασίας έφτασε στην Αίγυπτο, 
κατά το 1200, ενώ τον επόμενο αιώνα πέρασε στην Ευρώπη και διαδόθηκε στις χώρες 
της Μεσογειακής λεκάνης, προπαντός στις μεσημβρινές περιοχές. Στην Ιταλία μπήκε 
προς το τέλος του 1300 και διαδόθηκε σαν καλλιέργεια τον επόμενο αιώνα Είναι προϊόν 
διαδεδομένο στην Ανατολή και οι κυριότερες χώρες παραγωγής του, είναι η Κίνα, η 
Ινδία και η Τουρκία. Η μελιτζάνα είναι γνωστή και για τις θεραπευτικές της ιδιότητες, 
ενώ θεωρείται κατάλληλη τροφή για τους διαβητικούς. Συστήνεται, επίσης και ως 
θεραπευτικό προϊόν των υπατικών παθήσεων (Shukla and Naik 1993).
3.2 Η σημερινή εξάπλωση της καλλιέργειας
Η μελιτζάνα καλλιεργείται ως ετήσιο φυτό στις εύκρατες ζώνες και ως πολυετές 
στις τροπικές ζώνες. Η πλειονότητα των καρπών μελιτζάνας που καταναλίσκεται, 
παράγεται σε ανοιχτές καλλιέργειες. Επειδή όμως υπάρχει αρκετή ζήτηση και εκτός της 
κανονικής εποχής, το ενδιαφέρον για καλλιέργεια της μελιτζάνας "υπό προστασία" 
παρουσιάζεται τα τελευταία χρόνια πολύ αυξημένο.
Σε παγκόσμια κλίμακα, το 91,5% της παραγωγής συναντάται στην Ασία και 
μόνο το 3,5% στην Ευρώπη.
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□ ΙΝΔΙΑ 8200
□ ΚΙΝΑ 9016
□ ΤΟΥΡΚΙΑ 370
□ ΙΣΠΑΝΙΑ 42
m ΙΤΑΛΙΑ 124
□ ΙΝΔΟΝΗΣΙΑ 346
□ ΣΟΥΔΑΝ 120
□ ΦΙΛΙΠΠΙΝΕΣ 211
SB ΙΑΠΩΝΙΑ 115
a ΑΙΓΥΠΤΟΣ 360
Εικόνα 1: Κυριότερες χώρες παραγωγής* μελιτζάνας σε 103 στρ.
* περιλαμβάνει την έκταση και παραγωγή τόσο της υπαίθριας καλλιέργειας όσο και της 
καλλιέργειας υπό κάλυψη.
ΠΗΓΗ: FAO, Production Yearbook (2003).
Η διακίνηση της μελιτζάνας παρουσιάζει αρκετό ενδιαφέρον. Κυρίες χώρες 
εισαγωγής εμφανίζονται η Γαλλία, η Γερμανία, το Ηνωμένο Βασίλειο και ο Λίβανος, 
ενώ εξαγωγές πραγματοποιούν οι χώρες Ισπανία, Ολλανδία, και Ιορδανία.
Στην Ελλάδα καλλιεργούνται κάθε χρόνο γύρω στα 28.460 στρ. μελιτζάνας σε 
ανοιχτές καλλιέργειες με παραγωγή γύρω στους 66.480 τον. (Ολύμπιος, 2001). Για 
παραγωγή εκτός εποχής σε θερμοκήπια και άλλες κατασκευές, το 1997 καλλιεργήθηκαν 
γύρω στα 2.300 στρ. με παραγωγή περίπου 18.870 τον. Η μέση παραγωγή στα 
θερμοκήπια είναι γύρω στους 8,0 τον/ στρ. (Ολύμπιος, 2001).
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Περιοχή Στρέμματα
Λασίθι 500
Λακωνία 450
Τριφυλία 60
Υπόλοιπη
Μεσσηνία
50
Δωδεκάνησα 43
Γιαννιτσά 40
Σέρρες 40
ΣΥΝΟΛΟ 1183
Πίνακας 3 Κύριες περιοχές θερμοκηπιακής καλλιέργειας μελιτζάνας σε 
στρ. στην Ελλάδα.
ΠΗΓΗ: Υπουργείο Αγροτικής Ανάπτυξης & Τροφίμων
Σύμφωνα με τις στατιστικές του παγκόσμιου Οργανισμού τροφίμων και Ποτών 
(F.A.0 1998), η έκταση και παραγωγή μελιτζάνας σε παγκόσμια κλίμακα, στις 
κυριότερες χώρες παραγωγής και στις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης, κατά το έτος 
1998, δίνεται στον Πίνακα 4.
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Πίνακας 4
Παγκόσμια 
κατά Ήπειρο
*Έκταση
χΙΟΟΟστρ.
*Παραγωγή 
xlOOO ΜΤ
% του συνόλου 
της παραγωγής
Αφρική 11.339 17.505 100
Β. & Κ. Αμερική 423 782 4.5
Ν. Αμερική 46 90 0.5
Ασία 4 5 -
Ευρώπη 10.607 16.017 91.5
Ωκεανία 257 610 3.5
Κυριότερες
χώρες
παραγωγής
Κίνα 5,512 10,022 57.3
Ινδία 3,200 3.400 19.4
Τουρκία 326 850 4.9
Αίγυπτος 280 560 3.2
Ιαπωνία 150 490 2.8
Ιταλία 110 315 1.8
Φιλιππίνες 250 170 1.0
Ιράκ 105 153 0.9
Συρία 60 145 0.8
Ινδονησία 430 145 0.8
Χώρες Ε.Ε. Μέση απόδοση 
(τον./στρ.)
Ιταλία 110 315 2.9
Ισπανία 35 110 3.1
Ελλάδα 26 65 2.5
Ολλανδία 1 3 3.4
Γ αλλία 8 26 3.3
Πορτογαλία 3 7 2.2
Πηγή: FAO Production Yearbook (1998)
*: Περιλαμβάνει την έκταση και παραγωγή τόσο της υπαίθριας καλλιέργειας όσο και 
καλλιέργειας υπό κάλυψη. ΜΤ: Μετρικοί Τόνοι
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3.3 Βοτανικά χαρακτηριστικά και ποικιλίες
Η μελιτζάνα είναι πολυετές φυτό των τροπικών-υποτροπικών περιοχών της γης, 
αλλά παντού καλλιεργείται ως ετήσιο. Τα άνθη της μελιτζάνας, είναι ερμαφρόδιτα, 
αυτογονιμοποιούμενα και σε πολύ μικρό ποσοστό σταυρογονιμοποιούνται με έντομα. Η 
στροφή του άνθους προς τα κάτω διευκολύνει την αυτογονιμοποίηση. Η ωρίμανση των 
ανθήρων γίνεται ταυτόχρονα με την ωρίμανση του στίγματος κατά το άνοιγμα του 
άνθους. Το άνθος παραμένει ανοιχτό 2-3 μέρες. Όταν γίνει γονιμοποίηση, η στεφάνη και 
οι στήμονες μαραίνονται. Τα άνθη μπορεί να αναπτυχθούν σε καρπούς και 
παρθενοκαρπικά, χωρίς γονιμοποίηση.
Η μελιτζάνα είναι φυτό ουδέτερο στον φωτοπεριοδισμό που σημαίνει ότι 
ανεξάρτητα από εποχές δε συναντά δυσκολίες στην παραγωγή ανθέων, ούτε επομένως 
και στους χειμερινούς μήνες που μας ενδιαφέρει ιδιαίτερα (Ολύμπιος, 2001).
Οι πρώιμες ποικιλίες σχηματίζουν τις ταξιανθίες τους από το έκτο γόνατο του 
κεντρικού βλαστού, ενώ οι πολύ όψιμες δεν ανθίζουν πριν να σχηματιστεί το 15°-16° 
γόνατο (Ντόγρας 2001).
Ο καρπός, ανάλογα με την ποικιλία, είναι ράγα διαφόρων σχημάτων 
(σφαιροειδής, απιοειδής, ωοειδήςγ κυλινδρικός) με διάμετρο 5-15cm. Ο φλοιός του 
καρπού είναι λείος και λεπτός, συνήθως ιώδους ή ιώδους - μαύρου χρώματος. Σε 
ορισμένες ποικιλίες το χρώμα μπορεί να είναι υπόλευκο ή ερυθρό ή ιώδες με υπόλευκες 
ραβδώσεις κατά μήκος. Ο καρπός αποτελείται κυρίως από τον σαρκώδη, υπόλευκο 
πλακούντα (σαρκώδη ιστό), που φέρει τους σπόρους βυθισμένους διάσπαρτα (Ντόγρας 
2001). Οι σπόροι είναι λείοι και περιέχουν κυρτό ή δακτυλιοειδές έμβρυο και 
ενδοσπέρμιο (Βαρδαβάκης 1993). Στη χώρα μας καλλιεργούνται τοπικές αλλά και 
εισαγόμενες ποικιλίες ή υβρίδια. Από τις ελληνικές, οι ποικιλίες Αργείτικη και 
Τσακώνικη έχουν καρπούς επιμήκεις, με βασικό χρώμα το ιώδες και υπόλευκες 
ραβδώσεις κατά μήκος. Η ποικιλία Λαγκαδά έχει επιμήκεις καρπούς με σκούρο ιώδες 
χρώμα και η ποικιλία της Σύρου έχει ογκώδεις καρπούς με σκούρο ιώδες χρώμα. Οι 
εισαγόμενες ποικιλίες και τα υβρίδια έχουν ελλειψοειδείς ή απιοειδείς καρπούς με 
σκούρο ιώδες χρώμα, μερικές από τις οποίες είναι οι Mammouth, Black magic, Black 
beauty κ.α. (Ντόγρας 2001).
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Το φυτό της μελιτζάνας αναπτύσσεται όρθιο σε ύψος 60-120 cm και οι βλαστοί 
του είναι αρχικά ποώδεις, όμως αργότερα ξυλοποιούνται μερικώς (ιδίως ο κεντρικός 
βλαστός) γεγονός που επιτρέπει στο φυτό να αναπτυχθεί κατακόρυφα χωρίς 
υποστύλωση. Το φυτό σε πολλά σημεία μοιάζει με την πιπεριά, αν και έχει πιο μεγάλα 
φύλλα και πιο σαρκώδη, με λεία την επάνω επιφάνεια και χνουδωτή ή με αγκάθια την 
κάτω. Αγκάθια παρατηρούνται στους αβελτίωτους γενότυπους αντί για τρίχες. Η 
ανάπτυξη των βλαστών είναι συνεχής, δηλαδή τα ακραία μεριστώματα παραμένουν 
βλαστικά σε ολόκληρη τη ζωή του φυτού, χωρίς όμως να φτάνουν σε μεγάλο μήκος, 
όπως παρατηρείται στην τομάτα. Το ριζικό σύστημα φτάνει σε βάθος περίπου 120- 
130cm και είναι θυσανωτό.
3.4 Περιεκτικότητα του καρπού σε θρεπτικά στοιχεία
Πίνακας 5 Περιεκτικότητα του καρπού της μελιτζάνας σε θρεπτικά στοιχεία ανά 100g
καρπού
ΘΡΕΠΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ANA lOOg ΚΑΡΠΟΥ
Νερό (g) 92
Ενέργεια (g) 26
Υδατάνθρακες (g) 6,3
Λίπη (g) 0,1
Πρωτεΐνες (g) U
Ίνες (g) 1
Βιταμίνη Α (Διεθνής Μονάδες)* 70
Θειαμίνη (mg) 0,09
Ριφοβλαβίνη (mg) 0,02
Νιασίνη (mg) 0,6
Βιταμίνη C (mg) 0,2
Βιταμίνη Β6 (mg) 0,09
Ca (mg) 36
Ρ (mg) 33
Fe (mg) 0,6
Na (mg) 4
K (mg) 219
Mg (mg) 11
* Μία Διεθνής Mov00a=0,3pg
Πηγή: Ντόγρας 2001
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3.5 Οικολογικές και καλλιεργητικές απαιτήσεις της μελιτζάνας
3.5.1 Φως
Αναπτύσσεται και αποδίδει καλύτερα όταν δέχεται το πλήρες φάσμα της ηλιακής 
ακτινοβολίας. Το γεγονός ότι κατά τη διάρκεια του χειμώνα η ένταση του φωτισμού 
είναι χαμηλή και οι απαιτήσεις του φυτού σε φως είναι μεγάλες, η κάλυψη του εδάφους 
με γαλακτώδες (άσπρο) πλαστικό, συμβάλλει στην αύξηση του φωτός στο περιβάλλον 
του φυτού, δια της ανακλάσεως.
3.5.2 Θερμοκρασία
Είναι φυτό το οποίο κατάγεται από θερμές περιοχές και ευδοκιμεί μόνο σε 
συνθήκες σχετικά υψηλών θερμοκρασιών . Από τη σπορά απαιτεί υψηλές θερμοκρασίες 
για το φύτρωμα αλλά και για την ανάπτυξη των φτυαριών. Τα νεαρά φυτάρια αν δεν 
βρεθούν σε ικανοποιητικές θερμοκρασίες παθαίνουν σκλήρυνση και δεν αναπτύσσονται 
κανονικά. Τα αναπτυγμένα φυτά για να δώσουν μέγιστη απόδοση χρειάζονται μια 
μακρά θερμή περίοδο. Καλές θερμοκρασίες για τη μελιτζάνα, στο θερμοκήπιο, 
θεωρούνται οι θερμοκρασίες 22-25°C την ημέρα και κοντά στους 18°C τη νύχτα.
3.5.3 Έδαφος
Ευδοκιμεί σε όλα τα εδάφη των λαχανόκηπων εκτός από τα πολύ βαριά 
αργιλώδη. Προτιμάει εδάφη μέσης σύστασης, βαθιά, που να στραγγίζουν καλά, γόνιμα 
και πλούσια σε οργανική ουσία. Οι μελιτζάνες μπορούν να καλλιεργηθούν με συστήματα 
καλλιέργειας εκτός εδάφους, όπως οι τομάτες και οι πιπεριές. Ήδη έχουν παραχθεί με 
επιτυχία μελιτζάνες σε υποστρώματα πετροβάμβακα, περλίτη και τύρφης Το ισχυρό 
ριζικό σύστημα της μελιτζάνας, της δίνει μεγάλη ικανότητα απορρόφησης των 
θρεπτικών στοιχείων. Για πρώιμες καλλιέργειες, τα ελαφρά αμμοπηλώδη είναι τα πιο 
κατάλληλα. Όσον αφορά την οξύτητα του εδάφους, τα ουδέτερα προς ελαφρά όξινα (pH
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6-7,2) είναι τα καλύτερα. Έχει μέτρια αντοχή στην αλατότητα και θεωρείται πολύ πιο 
ευαίσθητη καλλιέργεια από την τομάτα (Γεωργία-Κτηνοτροφία 9, 2005).
3.5.4 Υγρασία
Για τη μελιτζάνα, συνίσταται το επίπεδο των 70-75% σχετική υγρασία, όπως και 
στην πιπεριά- Είναι πολύ σημαντικό να μην υπερβαίνει τα επίπεδα αυτά, γιατί η 
μελιτζάνα είναι πιο ευπαθής, σε σύγκριση με άλλα λαχανικά, στον βοτρύτη. Ο καλός 
αερισμός είναι απαραίτητος και τα φυτά θα πρέπει να διατηρούνται στεγνά.
3.5.5 C02
Ο εμπλουτισμός της ατμόσφαιρας του θερμοκηπίου με C02 μέχρι τα lOOOppm 
αποτελεί συνηθισμένη πρακτική στις βόρειες χώρες στην καλλιέργεια της μελιτζάνας, 
γιατί έχει παρατηρηθεί ότι επηρεάζει θετικά στην πρωιμότητα και στην συνολική 
παραγωγή. (Ολύμπιος, 2001).
3.6 Καλλιεργητικές τεχνικές
Η καλλιέργεια της μελιτζάνας είναι απαιτητική σε νερό. Έχει υπολογιστεί ότι οι 
ανάγκες σε νερό μιας καλλιέργειας μελιτζάνας σε μια καλλιεργητική περίοδο 
κυμαίνονται από 400-500ηι3/στρ,όταν το πότισμα γίνεται με την μέθοδο στάγδην όπου 
θεωρείται και η πιο κατάλληλη.(Papachhristodoulou et al., 1992) Έλλειψη νερού κατά τη 
διάρκεια της ανθοφορίας και της καρπόδεσης έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση της 
παραγωγής, λόγω ανθόρροιας και καρπόρροιας. Επίσης, η έλλειψη νερού κατά την 
ωρίμανση των καρπών είναι υπεύθυνη για την πικρή γεύση τους.
Μία καλλιέργεια μελιτζάνας αφαιρεί από το έδαφος κατά την διάρκεια μιας 
καλλιεργητικής περιόδου 12-15κιλά Ν, 6-8 κιλά Ρ205 και 20 κιλά Κ20. Τα επίπεδα του 
αζώτου και φωσφόρου στο έδαφος θεωρούνται ικανοποιητικά όταν βρίσκονται σε
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συγκέντρωση N=90ppm και P=20ppm. Η επιφανειακή λίπανση ξεκινά 3-4 εβδομάδες 
μετά την μεταφύτευση, όταν οι ρίζες των φυτών έχουν αρχίσει να 
εγκαθίστανται.(Ολύμπιος 2001).
Σε αντίθεση με τις υπαίθριες καλλιέργειες όπου τα φυτά δεν χρειάζονται 
υποστύλωση και κλάδεμα, στο θερμοκήπιο τα φυτά όταν φτάσουν το ύψος των 30 cm 
περίπου, δένεται το κεντρικό στέλεχος με σπάγκο όπως και στην τομάτα. Όταν το πρώτο 
άνθος εμφανιστεί, εμφανίζονται και οι πρώτοι δυνατοί πλευρικοί βλαστοί. Ανάλογα με 
τους πόσους βλαστούς θα κρατήσουμε (συνήθως 2-3/φυτο)τους δένουμε κάθε έναν 
χωριστά από τα οριζόντια σύρματα που έχουμε εγκαταστήσει πάνω από την 
καλλιέργεια., ενώ τους υπόλοιπους τους αφαιρούμε όταν είναι ακόμη μικροί.(Ολύμπιος 
2001).
Η συγκομιδή γίνεται όταν οι καρποί φθάσουν στο λεγόμενο «εμπορεύσιμο» 
μέγεθος, αλλά όχι στην πλήρη ωρίμανση, οπότε είναι σφικτοί, με λαμπερό ιώδες χρώμα 
φλοιού και με σχετικά μικρούς σπόρους. . Από την έναρξη της άνθισης μέχρι την 
συγκομιδή, οι πρώιμες ποικιλίες χρειάζονται μόνο 15-20 ημέρες, οι μέσης πρωιμότητας 
25-30 ημέρες κι οι όψιμες 35-40 ημέρες. Οι υπερπρώιμοι καρποί είναι μαλακοί, 
σαρκώδεις, με μεγάλους σκούρου χρώματος σπόρους και θαμπό φλοιό. Η ποιότητα του 
καρπού είναι πολύ καλή, όταν η σχέση βάρους/ όγκου είναι υψηλή, δηλαδή όταν ο 
καρπός έχει μεγάλο ειδικό βάρος, το χρώμα του φλοιού είναι ομοιόμορφο και λαμπερό 
και δεν υπάρχουν τραύματα και συμπτώματα μικροβιακής προσβολής. Η συγκομιδή 
συνίσταται να γίνεται 1 φορά /εβδομάδα ή 1 φορά /2 εβδομάδες όταν η θερμοκρασία 
είναι χαμηλή. Η αφαίρεση του καρπού γίνεται με μαχαίρι ή ψαλίδι, και μέρος του μίσχου 
κόβεται μαζί με τον καρπό.
Οι καρποί της μελιτζάνας μπορούν να αποθηκευτούν για περίοδο 2-3 εβδομάδων 
σε θερμοκρασία 10-15 C και υγρασία 80%-95%Σ.Υ., χωρίς μεγάλη απώλεια στην 
ποιότητα με την προϋπόθεση ότι έχουν συγκομιστεί ώριμοι. Παρατεταμένη αποθήκευση 
σε θερμοκρασίες κάτω των 10 C έχει σαν αποτέλεσμα την πρόκληση του chilling injury 
στους καρπούς.(Ολύμπιος 2001). Η αποθήκευση των καρπών της μελιτζάνας σε 
συνθήκες τροποποιημένης ατμόσφαιρας δεν έχει αποδειχθεί ότι παρατείνει το χρόνο 
αποθήκευσης.
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3.7 Εχθροί και Ασθένειες
Οι νηματώδεις (Meloidogyne spp) προσβάλλουν το ριζικό σύστημα των φυτών 
και η καταπολέμηση τους μπορεί να γίνει με γενικές απολυμάνσεις, με ριζοπότισμα με 
νηματωδοκτόνα, με ανθεκτικές ποικιλίες - υβρίδια και με ανθεκτικά υποκείμενα.
Οι σιδηροσκώληκες (Agriotes obscurus) μπορούν να προκαλέσουν ζημίες σε 
νεαρά φυτά κοντά στη βάση του βλαστού καθώς και λίγο πιο κάτω από την επιφάνεια 
του εδάφους.
Οι θρίπες (Thrips tabaci, Frankliniella occidentalis) προσβάλουν φύλλα και 
άνθη, οι αφίδες (Aphis gossypii, Myzus persicae) προσβάλλουν φύλλα και καρπούς, ενώ 
και τα δυο έντομα μπορούν εύκολα να μεταδώσουν ιώσεις στα φυτά. Επίσης ο 
τετράνυχος (Tetranychus urtcae) του οπαίου η ανάπτυξη ευνοείτε από συνθήκες υψηλής 
θερμοκρασίας και χαμηλής σχετικής υγρασίας προσβάλει τα φύλλα και αντιμετωπίζεται 
με την χρήση ακαεροκτόνων και εντομοκτόνων.
Από τις μυκητολογικές ασθένειες σοβαρά προβλήματα μπορεί να δημιουργήσουν: 
η Βερτισιλλίωση (Verticillium dahlie), η Φουζαρίωση (Fusarium oxysporum f.sp. 
lycopersici), η Ριζοκτόνια (Rhizoctonia solani), η Ανθράκωση (Colletotrichum 
coccodes), η Σκληροτινίαση (Sclerotinia sclerotiorum), η Αλτερναρίωση (Alternaria 
solani, Alternaria alternata), και ο Βοτρήτης (Botrytis cinerea). Η πιο καταστροφική 
ασθένεια της μελιτζάνας είναι η Βερτισιλλίωση (Verticillium dahlie), η οποία προκαλεί 
μια μείωση της απόδοσης, σε ποσοστό που φτάνει έως και το 50%. Τα συμπτώματα 
αυτής της ασθένειας είναι οι καφέ - κίτρινες περιοχές, κυρίως μεταξύ των νευρώσεων 
των φύλλων καθώς και ο αποχρωματισμός των αγγείων. Η ασθένεια η οποία οφείλεται 
σε παθογόνο εδάφους παλαιοτέρα αντιμετωπίζονταν με επιτυχία με εφαρμογή 
βρωμιούχου μεθυλίου, η χρήση του οποίου απαγορεύτηκε λόγω της επιβάρυνσης στο 
περιβάλλον. Τέλος έχει αποδειχθεί πως ο εμβολιασμός της μελιτζάνας σε ανθεκτικά 
υποκείμενα τομάτας είναι μια αποτελεσματική μέθοδος για την καταπολέμηση του 
Verticillium (Ginaux and Douple, 1985; Lockwood at al., 1970).
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ
4.1 Τοποθεσία πειράματος
Οι μετρήσεις έγιναν στο γυάλινο θερμοκήπιο του Τμήματος Ανθοκομίας - 
Αρχιτεκτονικής Τοπίου του Τ.Ε.Ι. Ηπείρου στην Άρτα (Γ.Π. 39° 7' Β, Γ.Μ. 20° 56' Α, 
υψόμετρο 5m).
Το φυτό ήταν μελιτζάνα. Η καλλιέργεια έγινε σε πλήρως αυτοματοποιημένο κλειστό 
υδροπονικό σύστημα. Χρησιμοποιήθηκε το τμήμα 2 του θερμοκηπίου (Σχήμα 7).
Εικόνα 2: Το γυάλινο θερμοκήπιο του τμήματος ΑΑΤ, ΤΕΙΗπείρου
49
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:31:15 EET - 137.108.70.7
>
a
ο >
P
Ρ h
ο
CO
Ό
ϋ
>
'3
>Η o
0 =L
a o
£
£ a
C-P
'CO
>
a
v>
a H
9- Q.
a P
o
< *
DO
<2
o
Q.
COK
Hω
ZOHD<
a=L'PHD
Po
o
CLH
CO
P.
"2εa
CL
>-
Ι­Ο
a.H
CO=LΌa.
CL
CO
0
U1
a
CO
Cl
'CO
<-<a*
o*
^aC
oin
Σχ
ήμ
α 
7.
 T
o 
τμ
ήμ
α 
2 τ
ου
 θ
ερ
μο
κη
πί
ου
 ό
πο
υ 
έγ
ιν
αν
 ο
ι μ
ετ
ρή
σε
ις
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:31:15 EET - 137.108.70.7
4.2 Το σύστημα δροσισμού με τεχνητή ομίχλη του θερμοκηπίου
Όσο αφορά το σύστημα δροσισμού που χρησιμοποιήθηκε, στο τμήμα 2, υπήρχαν 
δύο μονάδες ML Princess I στο μέσο του θερμοκηπίου. Ο χώρος αυτός απομονώνονταν 
από το υπόλοιπο θερμοκήπιο με διαφανές φύλλο πολυαιθυλενίου.
Η μονάδα υδρονέφωσης ML Princess (Εικόνα 3) έχει τα εξής χαρακτηριστικά:
• Λειτουργεί σε πίεση 35-70 bar και έχει παροχή 28-401/h (3,5-51/h ανά 
ακροφύσιο)
• Παράγει σταγόνες μεγέθους περίπου 15-20 pm επομένως χαρακτηρίζεται ως 
fog system.
• Αποτελείται από ένα δακτύλιο με 8 ακροφύσια ο οποίος είναι τοποθετημένος 
στο επάνω μέρος ενός ανεμιστήρα κατακόρυφης κίνησης αέρα που βοηθά 
στην διανομή του υγρού αέρα,
• Καλύπτει πλάτος 6 έως 12 m, ενώ προτεινόμενες αποστάσεις τοποθέτησης 
κατά μήκος είναι 6 μέτρα από τις πλευρές και 12 m μεταξύ των μονάδων, κάθε 
μονάδα καλύπτει επιφάνεια περίπου 12 x 12 m (144m ),
• Όσο αφορά το ύψος προτείνεται να υπάρχουν 2-2,5m απόσταση μεταξύ 
πατώματος και κάτω μέρους μονάδας.
• Έχει βάρος 8 kg, ύψος 0,3 m και διάμετρο 0,54 m,
• Είναι κατασκευασμένη από αλουμίνιο πάχους 2mm και
• Ο ανεμιστήρας έχει τα εξής χαρακτηριστικά: 75W, 90RPM, 200-240 V, 
50/60Ηζ, IP 54 και παροχή αέρα 1675m3/h.
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Εικόνα 3: Η μονάδα υόρονέφωσης ML Princess
Εικόνα 4: Η μονάδα υδρονέφωσης ML Princess και ο τρόπος λειτουργίας της.
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4.3 Αισθητήρες και συστήματα καταγραφής μετρήσεων
Όσον αφορά τις μετρήσεις των κλιματικών παραγόντων, χρησιμοποιήθηκαν οι
ακόλουθες διατάξεις:
1. 8 δικάναλα καταγραφικά θερμοκρασίας/ υγρασίας, με μνήμη 64Κ, HOBO Pro 
RH/Temp Data Logger H08-032-08 (η ανάκτηση των δεδομένων έγινε με το 
λογισμικό BoxCar Pro 4.3) για μέτρηση σχετικής υγρασίας και θερμοκρασίας αέρα,
2. 2 θερμοζεύγη χαλκού - κονσταντάνιου (copper-constantine) τύπου Τ και διαμέτρου 
0,1mm για μέτρηση θερμοκρασίας αέρα,
3. 2X3 θερμοζεύγη χαλκού - κονσταντάνιου (copper-constantine) τύπου Τ και 
διαμέτρου 0,1mm με κλιπ για μέτρηση θερμοκρασίας φύλλου (οι αισθητήρες ήταν σε 
επαφή με την κάτω πλευρά των φύλλων, σε αντιπροσωπευτικά φύλλα στην μέση 
περίπου του ύψους του φυτού) η μέση θερμοκρασία φύλλου υπολογίζονταν από το 
μέσο όρο των μετρήσεων,
4. 2 πυρανόμετρα (SKYE Αγγλίας SKS 1110 Pyranometer, Εύρος: 0-1500 περίπου 
W/m2, Μήκος κύματος: 400-1100nm, Ακρίβεια: 3%, Μονάδα: W/m2) για μέτρηση 
ολική ηλιακής (άμεση και διάχυτη) ακτινοβολίας στο εσωτερικό του θερμοκηπίου,
5. Δύο λυσίμετρα - ζυγοί (Precisa 6000 GSCS 62kg max ακρίβεια lgr) για μέτρηση της 
εξατμισοδιαπνοής (πάνω σε κάθε ζυγό ήταν ακουμπισμένο μεταλλικό δοχείο που 
έφερε 3 γλάστρες και σύστημα ανάρτησης των φυτών, το δοχείο είχε ψηλά 
τοιχώματα για να συγκεντρώνεται το νερό της απορροής και βαλβίδα για να αδειάζει 
ανά διαστήματα, (οι γλάστρες ήταν σκεπασμένες με αδιαφανές πλαστικό ώστε να 
μην υπάρχει εξάτμιση από το υπόστρωμα και την απορροή).
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6. Δύο ροόμετρα για μέτρηση της ροής νερού από την αντλία προς fog αλλά και της 
επιστροφής.
Όλες οι μετρήσεις εκτός από ΗΟΒΟ συγκεντρώνονταν σε ένα data logger 
(DL3000 Delta_t Devices, Cambridge, UK) και για την ανάκτησή του χρησιμοποιήθηκε 
το λογισμικό Delta Τ Aquire. Το Εργαστήριο Γεωργικών Κατασκευών έπαιρνε τα 
κλιματικά δεδομένα μέσω συσκευής modem.
Ακόμη συγκεντρώθηκαν δεδομένα από το πρόγραμμα ελέγχου κλίματος του 
θερμοκηπίου (AUTONET) και ποιο συγκεκριμένα:
1. ολική ακτινοβολία ολική μέσα (στο κέντρο του τμήματος 2) έξω (στον ιστό) και
2. θερμοκρασία και σχετική υγρασία μέσα σε δύο σημεία (στο κέντρο των τμημάτων 1 
και 2).
Οι μετρήσεις των ΗΟΒΟ και των ζυγών γίνονταν ανά 1 λεπτό, οι μετρήσεις AUTONET 
ανά 15 λεπτά ενώ όλες οι υπόλοιπες ήταν μέσοι όροι 10 λέπτου.
Εικόνα 5: Αισθητήρας ΗΟΒΟ
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4.4 Μετρήσεις καρπών
Η συγκομιδή των καρπών για ποιοτική ανάλυση γίνονταν τυχαία.. Η συγκομιδή 
αφορούσε 4 καρπούς κατηγορίας Α ή Β από κάθε κανάλι (4 επαναλήψεις) από τους 8 
πάγκους των τμημάτων b (fog) και c (control). Αν δεν υπήρχαν αρκετοί καρποί 
συλλέγονταν όσοι υπήρχαν. Οι καρποί στέλνονταν από το θερμοκήπιο του Τ.Ε.Ι. 
Ηπείρου σε κούτα, στον Βόλο. Την ίδια ημέρα που γινόταν ή παραλαβή από εμένα 
γινόταν και οι ποιοτικές μετρήσεις των καρπών.
Η συγκομιδή καρπών για τις μετρήσεις έγινε 4 φορές τις ημερομηνίες:
1. 20-7-2006
2. 10-8-2006
3. 5-9-2006
4. 23-9-2006
Η διάταξη των καρπών στο τμήμα 2 του θερμοκηπίου φαίνεται στο σχήμα:
KCtpif οι ίκτος FOG
Kopiroi FOG
Τ μή μα. 2
4c (14) lc (5)
3c (11) 2c (S)
4b (13) 3b (10)
2b (7) lb (4)
Τ μή μα. c
ΤμήμαΑ
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4.4.1 Φυσικά χαρακτηριστικά των καρπών
4.4.1.1 Διαστάσεις
Για την μέτρηση του μήκους των καρπών χρησιμοποιήθηκε ένα υποδεκάμετρο, 
από την βάση του ποδίσκου ως την άκρη του καρπού. Ακόμα μετρήθηκαν και οι δύο 
διάμετροι του καρπού στη μεγαλύτερη διάσταση, περίπου στο μέσο του καρπού.
4.4.1.2 Βάρος
Το βάρος των καρπών μετρούνταν με ηλεκτρονική ζυγαριά ακρίβειας .
4.4.1.3 Όγκος
Ο όγκος των καρπών υπολογίστηκε με την βοήθεια ενός γυάλινου δοχείου το 
οποίο ήταν βαθμονομημένο με ένα χαρτί μιλιμετρέ. το δοχείο γεμίζονταν με νερό μέχρι 
τα 500 ml και έπειτα βυθίζονταν ο καρπός στο δοχείο για να δούμε πόσο είναι το 
εκτόπισμα. Με αυτόν τον τρόπο υπολογίζονταν ο όγκος της μελιτζάνας χωρίς το 
κοτσάνι.
4.4.1.4 Χρώμα
Έπειτα με το χρωματόμετρο μετρούνταν το χρώμα του κάθε καρπού σε τρία 
σημεία στο μέσο περίπου του καρπού, αντιδιαμετρικά και από αυτές τις μετρήσεις 
σημειώνονταν ο μέσος όρος και η τυπική απόκλιση.
Η μέτρηση του χρώματος πραγματοποιήθηκε με το χρωματόμετρο MiniScan ΧΕ 
Plus της HunterLab, μοντέλο 4500L. Η βαθμονόμηση του οργάνου γινόταν με το λευκό 
και μαύρο εργοστασιακό πρότυπο.
Αυτό γίνεται τοποθετώντας αρχικά τη μαύρη γυάλινη πλάκα και στη συνέχεια τη 
λευκή πλάκα στην ειδική βάση όπως φαίνεται παρακάτω στις εικόνες 5 και 6.
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Εικόνα 5.. Βαθμονόμηση με τη μαύρη Εικόνα 6. Βαθμονόμηση με τη 
γυάλινη πλάκα λευκή πλάκα
Έγινε σύμφωνα με το σύστημα μέτρησης CIELAB. Στο CIE 1976 (L*, a*, b*), 
συντομογραφία CIELAB, ο συντελεστής φωτεινότητας L*, κυμαίνεται από μαύρο = 0 
έως λευκό = 100. Για κάθε μέτρηση, φωτεινότητας, L*, οι συντεταγμένες (a*, b*) δίνουν 
το χρώμα σε ένα ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων κάθετο στον L * άξονα, στο L*. 
Το χρώμα στην αρχή των αξόνων, (a*=0, b*=0), είναι γκρι. Στον οριζόντιο άξονα, 
θετικές τιμές του a*, υποδεικνύουν ένα χρώμα κόκκινο-μωβ, ενώ οι αρνητικές τιμές του 
a*, μπλε-πράσινο. Στον κάθετο άξονα, θετικές τιμές του b*, υποδεικνύουν ένα χρώμα 
κίτρινο και οι αρνητικές μπλε, (Εικόνα 7).
WhileI*
fflaeii
Εικόνα 7: Σύστημα μέτρησης CIELAB
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Η σωστή ποσοτικοποίηση των τρισδιάστατων χρωματικών στοιχείων βασίζεται 
σε τριγωνομετρικές εξισώσεις. Ένας χρωματικός κύκλος έχει 360°, με το κόκκινο-μωβ 
να βρίσκεται στο δεξιό άκρο (ή σε μία γωνία 0°), το κίτρινο, μπλε-πράσινο και μπλε 
ακολουθούν αντίθετα προς τη φορά των δεικτών του ρολογιού στις 90 °, 180° και 270° 
(Εικόνα 8)
Εικόνα 8: Χρωματικός κύκλος
Η μέτρηση του χρώματος μπορεί να βρεθεί κατά τον υπολογισμό της γωνίας του 
χρώματος, hue angle (Ηιιε0) και της έντασης, Chroma C*, που υπολογίζονται από τα a*, 
b*. To Chroma C*, υπολογίζεται ως εξής:
C=(a*2 +b*2)V2
Και αντιπροσωπεύει την υποτείνουσα ενός ορθογωνίου τριγώνου που δημιουργείται από 
την ένωση των τριών σημείων (0,0),(a*,b*),( a*,0).
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Η γωνία hue angle,είναι η γωνία μεταξύ της υποτείνουσας και του άξονα του 
a*.TO Η° υπολογίζεται από το τόξο της εφαπτομένης του b* /a* ως εξής: (Raymond et 
al., 1992)
H°=arctan(b* /a*) όταν a* >o Kaib* >o 
H°=i8o°+ arctan(b* /a*)oxav a*<o Kaib* >o
4.4.1.5 Διάτρηση
Η τελευταία μέτρηση που γίνονταν για τα φυσιολογικά χαρακτηριστικά του 
καρπού ήταν η αντοχή στην διάτρηση. Χρησιμοποιήθηκε το πενετρόμετρο του 
εργαστηρίου γεωργικών κατασκευών (Fruit Pressure Tester mod. FT 327) με κεντρί 
διάτρησης διαμέτρου 7 mm.
4.4.2 Ποιοτικά χαρακτηριστικά καρπών
Εκτός από τα φυσιολογικά χαρακτηριστικά , υπολογίστηκαν και κάποια ποιοτικά 
χαρακτηριστικά των καρπών, όπως το Ph, τα διαλυτά στερεά συστατικά και η οξύτητα 
του χυμού των καρπών.
4.4.2.1 pH
Δυο καρποί από κάθε επανάληψη ομογενοποιούνταν σε έναν ανάμεικτη και με 
την βοήθεια ενός ηθμού στραγγίζονταν μια ποσότητα χυμού σε ένα ποτήρι ζέσεως. Στον 
χυμό που προέκυψε και με την βοήθεια ενός πεχαμέτρου, στο οποίο έγινε σταντάρισμα 
πριν από την χρήση με Buffers 4 και 7, υπολογίστηκε το Ρη του χυμού.
4.4.2.2 Διαλυτά στερεά Brix %
Για τον υπολογισμό του ποσοστού των διαλυτών στερεών χρειάστηκαν 2 με 3 
σταγόνες από τον χυμό των καρπών και με την βοήθεια του ηλεκτρονικού 
διαθλασίμετρου (RX 5000) εκτιμήθηκε η περιεκτικότητά τους στο χυμό.
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4Λ.2.3 Οξύτητα
Από τον χυμό των δυο καρπών παίρνονταν μια ποσότητα των 10 ml, ρίχνονταν 
σε έναν ογκομετρικό κύλινδρο των 50 ml και μετά γεμίζονταν μέχρι την χαραγή με 
απεσταγμένο νερό. Το διάλυμα ρίχνονταν σε μια κωνική φιάλη, προστίθενταν 2-3 
σταγόνες δείκτης φαινολοφθαλείνης και πραγματοποιούνταν ογκομέτρηση. Με την 
σταδιακή προσθήκη διαλύματος NaOH 0,1 Ν με προχοίδα ,προσδιορίστηκε η 
απαιτούμενη ποσότητα διαλύματος NaOH, ώστε να εξουδετερωθεί το διάλυμα του χυμού 
(στάδιο αλλαγής χρώματος). Πολλαπλασιάζοντας τον όγκο του διαλύματος με τον 
συντελεστή 0,064, υπολογίστηκε η περιεκτικότητα του χυμού σε κιτρικό οξύ. Ο 
συντελεστής αυτός υπολογίστηκε με βάση τα ml του χυμού που χρησιμοποιήθηκαν, την 
κανονικότητα του διαλύματος του NaOH και το γραμμοισοδύναμο του οξέος.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
5.1 Επίδραση του συστήματος τεχνητής ομίχλης στο μικροκλίμα και στην 
καλλιέργεια
Τα κλιματικά δεδομένα του συλλέχθηκαν κατά την διάρκεια του πειράματος 
παρουσιάζουν μια γενική τάση για τις περισσότερες μέρες. Τα δεδομένα που 
επιλέχθηκαν προς ανάλυση αντιστοιχούν σε τρεις ζεστές και ηλιόλουστες ημέρες:
1. 19 Αυγούστου 2006
2. 10 Σεπτεμβρίου 2006
3. 11 Σεπτεμβρίου 2006
Τα δεδομένα κάθε ημέρας εκφράστηκαν σε μέσους όρους ανά 30 λεπτά για την 
περίοδο 06:00 h - 21:00 h. Η μέση τιμή της εισερχόμενης ηλιακής ακτινοβολίας για τις 
επιλεγμένες ημέρες και στην περίοδο κατά την οποία λειτουργούσε το σύστημα τεχνητής 
ομίχλης (10:00 h - 18:00 h), ήταν 200 W/m2 για το χώρο του θερμοκηπίου χωρίς την 
τεχνητή ομίχλη και 130 W/m2 για τον χώρο όπου λειτουργούσε το σύστημα.
Θα πρέπει να τονιστεί πως το θερμοκήπιο είχε ασπρισμένη οροφή και πως τα 
παράθυρα ήταν ανοιχτά στο 50% όταν λειτουργούσε το σύστημα δροσισμού.
5.1.1 Θερμοκρασία αέρα
Η διακύμανση της θερμοκρασίας του αέρα στο τμήμα με την τεχνητή ομίχλη 
(fog) και στο άλλο τμήμα απουσία του συστήματος (control) για τις δύο ημέρες του 
Σεπτεμβρίου (10-9 και 11-9) δίνεται στο διάγραμμα 3 ενώ για την ημέρα του Αυγούστου 
(19-8) στο διάγραμμα 4.
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Διάγραμμα 3. Διακύμανση της θερμοκρασίας αέρα για τις δυο ημέρες του Σεπτεμβρίου στα 
δυο τμήματα του θερμοκηπίου: ■ συνθήκες στο τμήμα χωρίς την τεχνητή ομίχλη 
(control), ♦ συνθήκες στο τμήμα τεχνητής ομίχλης (fog,.
Από το διάγραμμα 3 φαίνεται πως και στα δυο τμήματα η θερμοκρασία αέρα 
βρίσκεται στα ίδια επίπεδα τις πρωινές ώρες πριν τις 10:00 και τις απογευματινές και 
βραδινές ώρες μετά τις 18:00, όταν δηλαδή δεν λειτουργεί το σύστημα δροσισμού (fog 
system). Αμέσως μετά την έναρξη λειτουργίας του συστήματος τεχνητής ομίχλης 10:00 
h, η θερμοκρασία αέρα στο τμήμα (fog) πέφτει αισθητά κατά 4 με 5 °C σε σχέση με την 
θερμοκρασία αέρα στο τμήμα (control). Η διαφορά της θερμοκρασίας αέρα μεταξύ των 
δυο τμημάτων διατηρείται σε όλη την διάρκεια λειτουργίας του συστήματος. Η μέση 
τιμή θερμοκρασίας αέρα για την περίοδο 10:00 h - 18:00 h είναι 29,7 °C και 24,9 °C για 
το τμήμα (control) και το τμήμα (fog) αντίστοιχα. Οι μέγιστες θερμοκρασίες 
παρατηρήθηκαν στις ώρες υψηλής έντασης ηλιακής ακτινοβολίας και συγκεκριμένα στις 
15:00 h όπου είχαμε 31,7 °C στο τμήμα (control) και 25,4 °C στο τμήμα (fog).
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Διάγραμμα 4. Διακύμανση της θερμοκρασίας αέρα για την ημέρα του Αύγουστον στα δυο 
τμήματα του θερμοκηπίου: ■ συνθήκες στο τμήμα χωρίς την τεχνητή ομίχλη (control), ♦ 
συνθήκες στο τμήμα τεχνητής ομίχλης (fog).
Παρόμοια αποτελέσματα με το διάγραμμα 3 παρατηρούνται και στο διάγραμμα 4 
στο οποίο φαίνεται η θερμοκρασία αέρα για την ημέρα του Αυγούστου (19-8). Η 
διαφορά της θερμοκρασίας αέρα για την περίοδο λειτουργίας του συστήματος 10:00 h - 
18:00 h είναι περίπου 3 με 4 °C. Η μέση τιμή θερμοκρασίας αέρα για την περίοδο 10:00 
h - 18:00 h είναι 34,3 °C για το τμήμα (control) και 30,7 °C για το τμήμα (fog). Οι 
μέγιστες θερμοκρασίες παρατηρήθηκαν στις 15:00 h και ήταν 37,6 °C και 32,6 °C για τα 
τμήματα (control) και (fog) αντίστοιχα.
5.1.2 Έλλειμμα κορεσμού του αέρα
Η διακύμανση του ελλείμματος κορεσμού του αέρα στο τμήμα με την τεχνητή 
ομίχλη (fog) και στο άλλο τμήμα απουσία του συστήματος (control) για τις δύο ημέρες 
του Σεπτεμβρίου (10-9 και 11-9) δίνεται στο διάγραμμα 5 ενώ για την ημέρα του 
Αυγούστου (19-8) στο διάγραμμα 6. το σύστημα τεχνητής ομίχλης λειτουργούσε από τις 
10:00 h εώς τις 18:00 h και ήταν προγραμματισμένο να διατηρεί τη σχετική υγρασία στο
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>τμήμα του (fog) στο 80%. Λόγω των μεταβολών του εξωτερικού κλίματος σε εξαιρετικές 
περιπτώσεις η σχετική υγρασία στο τμήμα (fog) δεν διατηρούνταν στο 80%, αλλά λίγο 
χαμηλότερα.
Διάγραμμα 5. Διακύμανση του ελλείμματος κορεσμού του αέρα για τις δυο ημέρες του 
Σεπτεμβρίου στα δυο τμήματα του θερμοκηπίου: ■ συνθήκες στο τμήμα χωρίς την τεχνητή 
ομίχλη (control), ♦ συνθήκες στο τμήμα τεχνητής ομίχλης (fog).
Στο διάγραμμα 5 φαίνεται πως και στα δυο τμήματα πριν τις 10:00 h και μετά τις 
18:00 h οι τιμές του ελλείμματος κορεσμού του αέρα βρίσκονται στα ίδια επίπεδα με την 
διαφορά ότι το βράδυ είναι λίγο υψηλότερες. Ωστόσο αμέσως μετά την έναρξη 
λειτουργίας του συστήματος και μέχρι την διακοπή του, παρατηρείται μια απότομη 
μείωση του ελλείμματος κορεσμού στο τμήμα (fog) κατά 1 με 1,3 kPa σε σχέση με το 
τμήμα (control). Η μέση τιμή του ελλείμματος κορεσμού του αέρα για την περίοδο 10:00 
h - 18:00 h είναι 2,0 kPa και 0,7 kPa για το τμήμα (control) και το τμήμα (fog) 
αντίστοιχα. Οι μέγιστες τιμές για το διάστημα λειτουργίας του συστήματος 
παρατηρήθηκαν στις 14:30 h όπου είχαμε 2,4 kPa στο τμήμα (control) και στις 10:30 h 
όπου είχαμε 0,9 kPa στο τμήμα (fog).
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Διάγραμμα 6. Διακύμανση του ελλείμματος κορεσμού του αέρα για την ημέρα του 
Αυγούστου στα δυο τμήματα του θερμοκηπίου: ■ συνθήκες στο τμήμα χωρίς την τεχνητή 
ομίχλη (control), ♦ συνθήκες στο τμήμα τεχνητής ομίχλης (fog).
Στο διάγραμμα 6 στο οποίο φαίνεται το έλλειμμα κορεσμού του αέρα για την 
ημέρα του Αυγούστου (19-8) οι τιμές πριν τις 10:00 h και μετά τις 18:00 h βρίσκονται 
στα ίδια επίπεδα. Η διαφορά του ελλείμματος κορεσμού του αέρα για την περίοδο 
λειτουργίας του συστήματος 10:00 h - 18:00 h είναι περίπου 1 με 1,2 kPa πιο χαμηλά 
για το τμήμα (fog). Η μέση τιμή του ελλείμματος κορεσμού του αέρα για την περίοδο 
10:00 h - 18:00 h είναι 1,8 kPa για το τμήμα (control) και 0,7 kPa για το τμήμα (fog). 
Οι μέγιστες τιμές παρατηρήθηκαν στις 17:00 h και ήταν 2,3 και 0,8 για τα τμήματα 
(control) και (fog) αντίστοιχα.
65
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:31:15 EET - 137.108.70.7
5.1.3 Διαπνοή καλλιέργειας
Η διαπνοή της καλλιέργειας λ Ε σε W/m2 σε σχέση με το χρόνο δίνεται στα 
διαγράμματα 7 και 8 για τις ημέρες του Σεπτεμβρίου και του Αυγούστου αντίστοιχα.
Διάγραμμα 7. Διακύμανση της διαττνοής της καλλιέργειας για τις δυο ημέρες του 
Σεπτεμβρίου στα δυο τμήματα του θερμοκηπίου: ■ συνθήκες στο τμήμα χωρίς την τεχνητή 
ομίχλη (control), ♦ συνθήκες στο τμήμα τεχνητής ομίχλης (fog).
Στο διάγραμμα 7 φαίνεται πως στα διαστήματα όπου το σύστημα είναι εκτός 
λειτουργίας οι τιμές της διαπνοής βρίσκονται στα ίδια επίπεδα. Ωστόσο από τις 10:00 h 
ως τις 18:00 h παρατηρείται μια μείωση της διαπνοής στο τμήμα (fog) σε σχέση με το 
τμήμα (control). Η διαφορά αυτή αγγίζει κατά μέσο όρο το 40% για την περίοδο που 
λειτουργεί η τεχνητή ομίχλη. Οι μέγιστες τιμές διαπνοής παρατηρήθηκαν στις 15:00 h 
και ήταν 280 W/m2 και 147 W/m2 για τα τμήματα (control) και (fog) αντίστοιχα. Από τις 
10:00 h εώς τις 17:00 h η στο χώρο (fog) η διαπνοή κυμαίνονταν από 100 W/m2 στα 150 
W/m2 (max) και μετά ξανά στα 100 W/m2. Αντίθετα στο χώρο (control) για την ίδια
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περίοδο η διαπνοή κυμαίνονταν από 170 W/m2 στα 280 W/m2 (max) και μετά ξανά στα 
170 W/m2.
Διάγραμμα 8. Διακύμανση της διαπνοής της καλλιέργειας για την ημέρα του Αυγούστου 
στα δυο τμήματα του θερμοκηπίου: ■ συνθήκες στο τμήμα χωρίς την τεχνητή ομίχλη 
(control), ♦ συνθήκες στο τμήμα τεχνητής ομίχλης (fog).
Παρόμοια αποτελέσματα έχουμε και στο διάγραμμα 8 όσον αφορά τις τιμές της 
διαπνοής τις πρωινές και βραδινές ώρες (fog system εκτός λειτουργίας). Όμως από τις 
10:00 h -18:00 h παρατηρείται επίσης μια μείωση της διαπνοής στο τμήμα (fog) της 
τάξης του 33% σε σχέση με το τμήμα (control). Οι μέγιστες τιμές παρατηρούνται στις 
14:00 h όπου έχουμε 325 W/m2 για το τμήμα (control) και 226 W/m2 για το τμήμα (fog).
5.1.4 Στοματική αγωγιμότητα
Στο διάγραμμα 9 φαίνεται η διακύμανση της στοματικής αγωγιμότητας της 
καλλιέργειας για την ημέρα του Αυγούστου (19-8) σε σχέση με τον χρόνο. 
Παρατηρήθηκε ότι κατά την διάρκεια της περιόδου 10:00 h - 18:00 h η στοματική
67
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:31:15 EET - 137.108.70.7
αγωγιμότητα στο τμήμα (fog) ήταν κατά μέσο όρο διπλάσια από ότι στο τμήμα 
(control). Η μέση τιμή της στοματικής αγωγιμότητας για την περίοδο 10:00 h - 18:00 h 
ήταν 16,1 mm s_1 για τα φυτά που βρίσκονταν στις συνθήκες τεχνητής ομίχλης και 7,7 
mm s-1 για τα φυτά στο χώρο (control), οι μέγιστες τιμές που καταγράφηκαν για την 
περίοδο λειτουργίας του συστήματος ήταν 21,7 mm s-1 και 11,5 mm s_1 για τα τμήματα 
(fog) και (control) αντίστοιχα.
Διάγραμμα 9. Διακύμανση της στοματικής αγωγιμότητας της καλλιέργειας για την ημέρα 
του Λυγούστου στα δυο τμήματα του θερμοκηπίου: ■ συνθήκες στο τμήμα χωρίς την 
τεχνητή ομίχλη (control), ♦ συνθήκες στο τμήμα τεχνητής ομίχλης (fog).
5.1.5 Θερμοκρασία φύλλου-αέρα
Στο διάγραμμα 10 φαίνεται η διαφορά θερμοκρασίας ΔΤ φύλλου-αέρα για τις δυο 
ημέρες του Σεπτεμβρίου ως προς το χρόνο. Οι τιμές του ΔΤ στο τμήμα (control) 
εμφανίζονται πιο αρνητικές σε σχέση με το τμήμα (fog) και οι μέσοι όροι του ΔΤ 
φύλλου-αέρα είναι -0,8 °C και 0,7 °C για τα τμήματα (contol) και (fog) αντίστοιχα. Οι 
μεγαλύτερες διαφορές θερμοκρασίας φύλλου-αέρα ανάμεσα στα δύο τμήματα βρέθηκαν 
από τις 10:30 h - 14:00 h. Η διακύμανση της θερμοκρασίας των φύλλων για τις ίδιες 
ημέρες ακολούθησε παρόμοια πορεία με αυτή της θερμοκρασίας αέρα. Οι μέσοι όροι της
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θερμοκρασίας φύλλου ήταν 28,5 °C για το τμήμα (control) και 24 °C για το τμήμα 
(fog).
Διάγραμμα 10. Διαφορά θερμοκρασίας ΔΤ φύλλου-αέρα για τις δυο ημέρες του 
Σεπτεμβρίου στα δυο τμήματα του θερμοκηπίου: ■ συνθήκες στο τμήμα χωρίς την τεχνητή 
ομίχλη (control), ♦ συνθήκες στο τμήμα τεχνητής ομίχλης (fog).
5.1.6 Θερμοκρασία καρπού-αέρα.
Στο διάγραμμα 11 φαίνεται η διαφορά θερμοκρασίας ΔΤ καρπού-αέρα για τις δυο 
ημέρες του Σεπτεμβρίου ως προς το χρόνο. Οι τιμές του ΔΤ στο τμήμα (control) 
εμφανίζονται πιο αρνητικές σε σχέση με το τμήμα (fog) κυρίως τις ώρες 10:00 h με 
14:00 h κατά την διάρκεια λειτουργίας της τεχνητής ομίχλης. Οι μέσοι όροι του ΔΤ 
καρπού-αέρα είναι 0,3 °C και 1,64 °C για τα τμήματα (contol) και (fog) αντίστοιχα για 
το διάστημα 10:00 h — 18:00 h. Ακόμα παρατηρήθηκε πως αμέσως μετά την διακοπή 
λειτουργίας του συστήματος δηλαδή στις 18:00 h, οι τιμές του ΔΤ στο χώρο (fog) 
εμφανίζονται πιο αρνητικές κατά 1 °C από το χώρο (control).
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Διάγραμμα 11. Διαφορά θερμοκρασίας ΔΤ καρπού-αέρα για τις δυο ημέρες του 
Σεπτεμβρίου στα δυο τμήματα του θερμοκηπίου: ■ συνθήκες στο τμήμα χωρίς την τεχνητή 
ομίχλη (control), ♦ συνθήκες στο τμήμα τεχνητής ομίχλης (fog).
5.2 Επίδραση του συστήματος τεχνητής ομίχλης στους καρπούς
Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται οι μέσοι όροι των διάφορων φυσικών 
και ποιοτικών χαρακτηριστικών των καρπών, για κάθε μέτρηση ξεχωριστά. Συνολικά 
έγιναν τέσσερις μετρήσεις από 15 καρπούς για την κάθε μεταχείριση και μέτρηση.
5.2.1 Επίδραση στα φυσικά χαρακτηριστικά των καρπών
Οι μέσοι όροι των φυσικών χαρακτηριστικών των καρπών με ή χωρίς το σύστημα 
τεχνητής ομίχλης για την πρώτη μέτρηση στις 20-7-2006 δίνονται στον πίνακα 7.
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Πίνακας 7 Μέσοι όροι φυσικών χαρακτηριστικών για την μέτρηση στις 20-7-2006
24/7/2006 Μήκος Βάρος a*LcJ ^*ΙΑΙ -------
cm gr
Fog 11,22a|a| 186,03b 23,08a 5,35a -0,35a 5,36a
No fog 11,95a 249,80a 21,93a 4,37a -0,12a 4,39a
w Σε κάθε στήλη , οι τιμές που ακολουθούνται από τα ίδια γράμματα δεν διαφέρουν στατιστικά σημαντικά 
σύμφωνα με το κριτήριο Duncan (ρ<0,05)
Μ L* δίνει την διαφορά μεταξύ του λευκού (L*= 100) και μαύρου (L*= 0) 
w a* δίνει την διαφορά μεταξύ του πράσινου (a*= -50 ) και κόκκινου (a* = 50 )
[dl b* δίνει την διαφορά μεταξύ του κίτρινου (b* = 50 ) και μπλε (b* = -50 )
[el c υποδηλώνει την χρωματική καθαρότητα ή την ένταση σύμφωνα με την σχέση στην ενότητα 4.4.1.4.
Όπως διαπιστώνεται από τον πίνακα 7, για την πρώτη μέτρηση στις 20-7-2006 
παρατηρήθηκαν στατιστικούς σημαντικές διαφορές μόνο για το βάρος των καρπών. Κάτω 
από συνθήκες τεχνητής ομίχλης, ο μέσος όρος βάρους των καρπών μειώθηκε κατά 25%.
Τα αποτελέσματα των φυσικών χαρακτηριστικών των καρπών της δεύτερης 
μέτρησης στις 10-8-2006 παρουσιάζονται στον πίνακα 8.
Πίνακας 8. Μέσοι όροι φυσικών χαρακτηριστικών για την μέτρηση στις 10-8-2006
10/8/2006 Μήκος Διάμετρος Βάρος L*LbJ a*|cJ -7TT— Όγκος Διάτρηση
cm cm gr ml
Fog I0.63alaj 6,9a 148,97a 25,71a 2,80a -0,11a 2,84a 254a 10,34a
No fog 9,29a 6,8a 144,34a 26,91a 1,43b -0,49a 1,57b 226,78a 9,22a
Σε κάθε στήλη, οι τιμές που ακολουθούνται από τα ίδια γράμματα δεν διαφέρουν στατιστικά σημαντικά 
σύμφωνα με το κριτήριο Duncan (ρ<0,05)
[b| L* δίνει την διαφορά μεταξύ του λευκού (L*= 100) και μαύρου (L*= 0)
|c a* δίνει την διαφορά μεταξύ του πράσινου (a*= -50 ) και κόκκινου (a* = 50 )
[d] b* δίνει την διαφορά μεταξύ του κίτρινου (b* = 50 ) και μπλε (b* = -50 )
[e| c υποδηλώνει την χρωματική καθαρότητα ή την ένταση σύμφωνα με την σχέση στην ενότητα 4.4.1.4.
Από την μέτρηση στις 10-8-2006 παρατηρείται ο διπλασιασμός της 
συντεταγμένης (a*) καθώς και μια αύξηση του (c) (χρώμα) κατά 80% στον μέσο όρο των
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καρπών οι οποίοι δέχτηκαν την επίδραση της τεχνητής ομίχλης. Υψηλότερες τιμές στο 
(c) (χρώμα) υποδηλώνουν ένα πιο ζωντανό χρώμα ενώ χαμηλότερες τιμές αντιστοιχούν 
σε πιο θαμπό χρώμα. Στα υπόλοιπα φυσικά χαρακτηριστικά δεν βρέθηκαν στατιστικά 
σημαντικές διαφορές.
Τα αποτελέσματα των φυσικών χαρακτηριστικών των καρπών της τρίτης 
μέτρησης στις 5-9-2006 παρουσιάζονται στον πίνακα 9.
Πίνακας 9. Μέσοι όροι φυσικών χαρακτηριστικών για την μέτρηση στις 10-8-2006
5/9/2006 Μήκος Διάμετρος Βάρος a*LcJ CPoa>-
P
Διάτρηση
cm cm gr ml
Fog 10,74a|aJ 6,30a 132,55a 25,85a 1,44a -0,29a 1,47a 209,06a 9,08a
No fog 9,19a 6,37a 139,718a 26,59a 1,69a -0,45a 1,77a 216,25a 9,22a
|al Σε κάθε στήλη, οι τιμές που ακολουθούνται από τα ίδια γράμματα δεν διαφέρουν στατιστικά 
σημαντικά σύμφωνα με το κριτήριο Duncan (ρ<0,05)
Μ L* δίνει την διαφορά μεταξύ του λευκού (L*= 100) και μαύρου (L*= 0)
[c] a* δίνει την διαφορά μεταξύ του πράσινου (a*= -50 ) και κόκκινου (a* = 50 )
[dl b* δίνει την διαφορά μεταξύ του κίτρινου (b* = 50 ) και μπλε (b* = -50 )
^e| c υποδηλώνει την χρωματική καθαρότητα ή την ένταση σύμφωνα με την σχέση στην ενότητα 4.4.1.4.
Όπως διαπιστώνεται από την τρίτη μέτρηση στις 5-9-2006 δεν βρέθηκαν 
στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των μέσων όρων για τις δυο διαφορετικές 
μεταχειρίσεις.
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Τα αποτελέσματα των φυσικών χαρακτηριστικών των καρπών της τέταρτης 
μέτρησης στις 23-9-2006 παρουσιάζονται στον πίνακα 10.
Πίνακας 10.Μέσοι όροι φυσικών χαρακτηριστικών για την μέτρηση στις 10-8-2006
23/9/2006 Μήκος Διάμετρος Βάρος Όγκος Διάτρηση
cm cm gr ml
Fog 10,7 ί a|a| 7,53a 220,35a 24,05a 1,81a -0,54a 1,91a 384,37a 8,71a
No fog 8,8b 6,62a 172,56a 25,97a 1,81a -0,67a 1,95a 278,75b 8,01a
[al Σε κάθε στήλη, οι τιμές που ακολουθούνται από τα ίδια γράμματα δεν διαφέρουν στατιστικά σημαντικά 
σύμφωνα με το κριτήριο Duncan (ρ<0,05)
[b] L* δίνει την διαφορά μεταξύ του λευκού (L*= 100) και μαύρου (L*= 0)
[c| a* δίνει την διαφορά μεταξύ του πράσινου (a*= -50 ) και κόκκινου (a* = 50 )
[d] b* δίνει την διαφορά μεταξύ του κίτρινου (b* = 50 ) και μπλε (b* = -50 )
[e] c υποδηλώνει την χρωματική καθαρότητα ή την ένταση σύμφωνα με την σχέση στην ενότητα 4.4.1.4.
Όπως φαίνεται από τον πίνακα 10, παρατηρείται μια αύξηση στον μέσο όρο του 
μήκους των καρπών της τάξης του 22% σε συνθήκες τεχνητής ομίχλης. Ακόμα 
παρατηρείται μια αύξηση στον όγκο των καρπών σε συνθήκες τεχνητής ομίχλης, της 
τάξης του 38%. Στα υπόλοιπα φυσικά χαρακτηριστικά των καρπών δεν παρατηρήθηκαν 
στατιστικά σημαντικά διαφορές.
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Οι μέσοι όροι των φυσικών χαρακτηριστικών των καρπών σε συνθήκες τεχνητής 
ομίχλης και σε συνθήκες χωρίς το σύστημα τεχνητής ομίχλης για όλες τις μετρήσεις 
συνολικά δίνονται στον πίνακα 11.
Πίνακας 11. Μέσοι όροι φυσικών χαρακτηριστικών για όλες τις μετρήσεις συνολικά.
Συνολικά Μήκος Διάμετρος Βάρος a*[cj |j*LdJ Όγκος Διάτρηση
cm cm gr ml
Fog 9,80a[aJ 6,91a 171,16a 24,79a 2,63a -0,54a 2,68a 283,08a 9,36a
No fog 9,61a 6,61a 177,64a 25,03a 2,35a -0,63a 2,45a 241,19b 8,88a
[a) Σε κάθε στήλη, οι τιμές που ακολουθούνται από τα ίδια γράμματα δεν διαφέρουν στατιστικά σημαντικά 
σύμφωνα με το κριτήριο Duncan (ρ<0,05).
Μ L* δίνει την διαφορά μεταξύ του λευκού (L*= 100) και μαύρου (L*= 0)
[cl a* δίνει την διαφορά μεταξύ του πράσινου (a*= -50 ) και κόκκινου (a* = 50 )
[dI b* δίνει την διαφορά μεταξύ του κίτρινου (b* = 50 ) και μπλε (b* = -50 )
[e] c υποδηλώνει την χρωματική καθαρότητα ή την ένταση σύμφωνα με την σχέση στην ενότητα 4.4.1.4.
Όπως φαίνεται από τον πίνακα 11 ο οποίος δίνει τους συνολικούς μέσους όρους 
των φυσικών χαρακτηριστικών, διαπιστώνεται πως δεν υπάρχουν στατιστικά σημαντικές 
διαφορές μεταξύ των δυο μεταχειρίσεων, εκτός από μια αύξηση κατά 17% στον όγκο 
των καρπών που δέχτηκαν την επίδραση του συστήματος τεχνητής ομίχλης.
5.2.2 Επίδραση στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των καρπών
Οι μέσοι όροι των ποιοτικών χαρακτηριστικών των καρπών (pH, Brix %, 
Οξύτητα %)σε συνθήκες τεχνητής ομίχλης και σε συνθήκες χωρίς το σύστημα τεχνητής 
ομίχλης για όλες τις μετρήσεις ξεχωριστά αλλά και συνολικά δίνονται στους παρακάτω 
πίνακες.
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Τα αποτελέσματα των ποιοτικών χαρακτηριστικών των καρπών της δεύτερης 
μέτρησης στιςΐ0-8-2006 παρουσιάζονται στον πίνακα 12.
Πίνακας 12. Μέσοι όροι ποιοτικών χαρακτηριστικών για την μέτρηση στις 10-8- 
2006. pH, διαλυτά στερεά %, και κιτρικό οξύ % του χυμού των καρπών.
10/8/2006 Brix pH Οξύτητα
% %
Fog 5,83aLaJ 5,19a 0,09a
No fog 5,82a 5,44a 0,06a
[a] Σε κάθε στήλη, οι τιμές που ακολουθούνται από τα ίδια γράμματα δεν διαφέρουν στατιστικά σημαντικά 
σύμφωνα με το κριτήριο Duncan (ρ<0,05).
Όπως φαίνεται από τον πίνακα 12, δεν παρατηρούνται στατιστικά σημαντικές 
διαφορές στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των καρπών.
Τα αποτελέσματα των ποιοτικών χαρακτηριστικών των καρπών της τρίτης 
μέτρησης στις 5-9-2006 παρουσιάζονται στον πίνακα 13.
Πίνακας 13. Μέσοι όροι ποιοτικών χαρακτηριστικών για την μέτρηση στις 5-9- 
2006. pH, διαλυτά στερεά %, και κιτρικό οξύ % του χυμού των καρπών.
5/9/2006 Brix pH Οξύτητα
% %
Fog 6,66a[aJ 5,52a 0,07a
No fog 6,2a 5,55a 0,07a
[al Σε κάθε στήλη, οι τιμές που ακολουθούνται από τα ίδια γράμματα δεν διαφέρουν στατιστικά σημαντικά 
σύμφωνα με το κριτήριο Duncan (ρ<0,05).
Όπως φαίνεται από τον πίνακα 13, δεν παρατηρούνται στατιστικά σημαντικές 
διαφορές στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των καρπών.
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Τα αποτελέσματα των ποιοτικών χαρακτηριστικών των καρπών της τέταρτης 
μέτρησης στις 23-9-2006 παρουσιάζονται στον πίνακα 14.
Πίνακας 14. Μέσοι όροι ποιοτικών χαρακτηριστικών για την μέτρηση στις 23-9- 
2006. pH, διαλυτά στερεά %, και κιτρικό οξύ % του χυμού των καρπών.
23/9/2006 Brix pH Οξύτητα
% %
Fog 5,8 laLaJ 5,78a 0,05a
No fog 6,12a 5,72a 0,06a
[aI Σε κάθε στήλη, οι τιμές που ακολουθούνται από τα ίδια γράμματα δεν διαφέρουν στατιστικά σημαντικά 
σύμφωνα με το κριτήριο Duncan (ρ<0,05).
Όπως φαίνεται από τον πίνακα 14, δεν παρατηρούνται στατιστικά σημαντικές 
διαφορές στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των καρπών.
Τα αποτελέσματα των ποιοτικών χαρακτηριστικών των καρπών συνολικά για 
όλες τις μετρήσεις παρουσιάζονται στον πίνακα 15.
Πίνακας 15. Μέσοι όροι ποιοτικών χαρακτηριστικών για όλες τις μετρήσεις 
συνολικά. pH, διαλυτά στερεά %, και κιτρικό οξύ % του χυμού των καρπών.
Συνολικά Brix pH Οξύτητα
% %
Fog 6,10a 5,5a 0.07a
No fog 6,06a 5,57a 0,06a
[al Σε κάθε στήλη, οι τιμές που ακολουθούνται από τα ίδια γράμματα δεν διαφέρουν στατιστικά σημαντικά 
σύμφωνα με το κριτήριο Duncan (ρ<0,05).
Όπως φαίνεται από τον πίνακα 15, δεν παρατηρούνται στατιστικά σημαντικές 
διαφορές στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των καρπών.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Σκοπός αυτής της εργασίας ήταν η μελέτη της επίδρασης του συστήματος 
τεχνητής ομίχλης στο μικροκλίμα του θερμοκηπίου και στα ποιοτικά χαρακτηριστικά 
των καρπών μελιτζάνας για θερινή-φθινοπωρινή καλλιέργεια.
Όσον αφορά την επίδραση του συστήματος στο μικροκλίμα, βρέθηκε πως η 
χρήση του διαμορφώνει σημαντικά διάφορες παραμέτρους του μικροκλίματος. Πιο 
συγκεκριμένα παρατηρήθηκε μια μείωση της θερμοκρασίας κατά 4-5 °C στο τμήμα 
τεχνητής ομίχλης ενώ η μέση θερμοκρασία διατηρούνταν στους 24,9 °C σε σχέση με το 
τμήμα (control) όπου επικρατούσε θερμοκρασία 29,7 °C. Στις πιο θερμές ημέρες η 
διαφορά θερμοκρασίας αέρα ήταν 3-4 °C ενώ η μέση θερμοκρασία διατηρούνταν στους 
30,7 °C και στους 34,3 °C στα τμήματα (fog) και (control) αντίστοιχα. Ακόμα 
παρατηρήθηκε μείωση του ελλείμματος κορεσμού του αέρα στο τμήμα (fog) κατά 1 με
1,3 kPa. Η μέση τιμή του ελλείμματος κορεσμού του αέρα για την περίοδο που 
λειτουργούσε η τεχνητή ομίχλη ήταν 2,0 kPa και 0,7 kPa για το τμήμα (control) και το 
τμήμα (fog) αντίστοιχα. Παρατηρούμε λοιπόν ότι το σύστημα δροσισμού συντηρούσε το 
έλλειμμα κορεσμού του αέρα μειωμένο κατά 50 με 60 %. Παρόμοια συμπεράσματα 
βρέθηκαν και από άλλους ερευνητές (Katsoulas et al. 2007).
Όσον αφορά την επίδραση στην καλλιέργεια το σύστημα της τεχνητής ομίχλης 
ήταν αποτελεσματικό και στην διατήρηση της διαπνοής της καλλιέργειας σε υψηλά 
επίπεδα, περίπου 40 % υψηλότερα στο τμήμα (fog). Η διαπνοή στο τμήμα fog 
κυμαίνονταν από 100 W/m2 εώς 150 W/m2 (fog system σε λειτουργία) σε αντίθεση με το 
τμήμα (control) όπου κυμαίνονταν από 170 W/m2 εώς 280 W/m2. Για τις θερμότερες 
μέρες η αύξηση της διαπνοής ήταν περίπου 33 % ενώ η μέση τιμή της στοματικής 
αγωγιμότητας ήταν 16,1 mm s-1 για τα φυτά που βρίσκονταν στις συνθήκες τεχνητής 
ομίχλης και 7,7 mm s-1 για τα φυτά στο χώρο (control). Οι μέγιστες τιμές που 
καταγράφηκαν για την περίοδο λειτουργίας του συστήματος ήταν 21,7 mm s’1 και 11,5 
mm s'1 για τα τμήματα (fog) και (control) αντίστοιχα. Δηλαδή η στοματική αγωγιμότητα 
ήταν διπλάσια στο χώρο (fog). Παρόμοια αποτελέσματα για την στοματική αγωγιμότητα
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βρέθηκαν και από τους Bailie et al. (2006). Τέλος παρατηρήθηκε ότι η θερμοκρασίες των 
φύλλων και των καρπών της καλλιέργειας ήταν χαμηλότερες στο τμήμα (fog) κατά 4-5 
°C.
Σύμφωνα με τα παραπάνω συμπεραίνουμε ότι η χρήση ενός συστήματος 
δροσισμού τεχνητής ομίχλης, επιδρά ευνοϊκά τόσο στο μικροκλίμα όσο και στην 
ευνοϊκότερη ανάπτυξη της καλλιέργειας δημιουργώντας καταλληλότερες συνθήκες κατά 
την διάρκεια της θερινής περιόδου.
Στα φυσικά χαρακτηριστικά των καρπών διαπιστώθηκε πως δεν υπάρχουν 
στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των δυο μεταχειρίσεων, εκτός από μια αύξηση 
κατά 17% στον όγκο των καρπών που δέχτηκαν την επίδραση του συστήματος τεχνητής 
ομίχλης.
Στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των καρπών (pH, Brix %, οξύτητα %) δεν 
βρέθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές.
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